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Aufgabenstellung 
Zur Effizienzsteigerung werden besonders in der Luftfahrt Leichtbaustrukturen 
verwendet. Dabei ist das Rapid Prototyping aktuell ein neues Verfahren zur 
Produktion von individuellen und gewichtsreduzierten Bauteilen. Jedoch sind diese 
Bauteile darauf ausgelegt, gleichmäßig verteilte Spannungen im Bauteil zu erreichen 
bei gleichzeitiger Minimierung der Masse. Meist wird bei dieser Konstruktion das 
vibroakustische Verhalten nicht weiter berücksichtigt. Die geringe Masse fördert die 
Schallabstrahlung in die Umgebung, wie z.B. in eine Flugzeugkabine. 
Da bei generativen Fertigungsverfahren unterschiedliche Werkstoffe genutzt werden 
können, soll im Rahmen dieser Arbeit für ein gewähltes Material die vibroakustischen 
Eigenschaften untersucht werden. Weiterhin erzeugen die 3D Druckverfahren 
anisotrope Werkstoffeigenschaften, die Einfluss auf die Struktureigenschaften haben 
und diese Verändern. Es sollen bei einem Fused Deposition Modelling (FDM) 
Verfahren verschiedene Prozessparameter bestimmt und experimentell untersucht 
werden, um durch die Anordnung von Material aus dem 3D Druck optimal für 
vibroakustische Anwendungen zu ermöglichen. Weiterhin sollen die im Experiment 
ermittelten Eigenschaften auf ein numerisches Simulationsmodell übertragen und 
validiert werden. Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Punkte: 
 Literaturrecherche zu den vibroakustischen Eigenschaften von FDM Materialien  
 Numerische Simulation einer Referenzstruktur zur Ermittlung von 
vibroakustischen Parametern 
 Auslegung einer Referenzstruktur für ein 3D Druckverfahren 
 Variation und Herstellung von Proben zur Untersuchung des Einflusses der 
Prozessparameter 
 Aufbau eines Prüfstands zur Bestimmung der vibroakustischen Parameter 
 Schritthaltende Dokumentation der Ergebnisse 
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Inhaltsangabe
In dieser Arbeit werden die Schwingeigenschaften von Proben, hergestellt mit dem Fused-
Layer-Manufacturing-Verfahren, untersucht. Dafür wird zunächst eine Literaturrecherche
durchgeführt und überprüft welche Prozessparameter des Verfahrens sich für die Messun-
gen eignen. Nach der Auslegung einer Referenzstruktur wird ein Versuchsplan mit sechs
verschiedenen untersuchten Faktoren und zwölf verschiedenen Probengruppen erstellt.
Es werden unterschiedliche Drucker, Materialien, Bauteilorientierungen, Füllstrukturen,
Schichtdicken und Extrudertemperaturen bei der Herstellung der Proben verwendet.
Die akustischen Materialeigenschaften werden in Ausschwingversuchen von einseitig ein-
gespannten Balken untersucht. Es erfolgt eine Impulsanregung mittels Impulshammer
und eine Messung der Schwingungsantwort mithilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers.
Aus der ersten Biegeeigenfrequenz wird analytisch der Elastizitätsmodul berechnet und
mit dem Körperschallnachhallzeitverfahren die Dämpfung des Systems ermittelt. Zudem
werden Maßabweichungen und Streuungen der Probenmassen ermittelt und bei der Be-
rechnung berücksichtigt.
Neben der analytischen Berechnung der Referenzstruktur erfolgt ein Vergleich der ge-
messenen Biegeeigenfrequenzen mit den Ergebnissen einer Modalanalyse eines einfachen
Finite-Elemente-Modells.
Abstract
This thesis investigates the inﬂuence of process parameters of the fused layer manufactu-
ring process on acoustic material properties. Based on literature research several process
parameters are chosen to be further investigated in this thesis. After the dimensioning
of a reference structure to compare the measurements with calculations an experimen-
tal design is established. Six diﬀerent factors are examined in twelve diﬀerent specimen
groups. The groups diﬀer in the used printers, the materials, the part orientation, the
inﬁll structure, the layer heights and the extruder temperature.
The acoustic material properties are determined in a test with free oscillations of a
cantilever beam. An impact hammer is used for the excitation of the structure and
a laser Doppler vibrometer for the measurement of the oscillation. The ﬁrst bending
eigenfrequency is used to analytically calculate the Young’s modulus of the material. The
system damping loss factor at the eigenfrequencies is determined with a reverberation
time method. In addition to the acoustical measurements the accuracy of the specimen’s
dimensions is determined as well as the specimen masses. The results are included in the
calculation of the Young’s modulus.
Furthermore, a simple mechanical ﬁnite-element model is created and a modal analysis
is conducted. The results are compared with the measured and analytically calculated
bending eigenfrequencies.
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Kapitel 1
Einleitung
Bei der Entwicklung neuer Produkte gewinnt die Optimierung der akustischen Eigen-
schaften zunehmend an Bedeutung. Dies hat zum einen technische und zum anderen
gesellschaftliche, soziale und politische Gründe. Ein technischer Grund für neue akusti-
sche Herausforderungen in der Produktentwicklung stellt beispielsweise der Ersatz eines
Verbrennungsmotors durch einen Elektromotor dar. Hierdurch werden viele Geräusche
wahrgenommen, die zuvor durch die Geräusche der Verbrennungskraftmaschine verdeckt
wurden. Auch die zunehmende Sensibilisierung für die negativen Auswirkungen von Lärm
und die daraus entwickelten Normen zum Schutz von Arbeitnehmern und Umwelt stellen
Produktentwickler vor vibroakustische Herausforderungen. Dadurch steigt der Bedarf,
akustisches Verhalten frühzeitig zuverlässig vorhersagen und bestimmen zu können. Um
den zukünftigen akustischen Problemstellungen gewachsen zu sein, werden zudem neue
Lösungsansätze benötigt.
Der Fortschritt in der additiven Fertigung ermöglicht es kostengünstig und frühzeitig im
Produktentwicklungsprozess produktnahe Prototypen herzustellen und die Produktent-
wicklungszeit damit zu verkürzen. In manchen Bereichen ist sogar die additive Fertigung
von Endprodukten (Rapid Manufacturing) wirtschaftlich sinnvoll geworden. Es besteht
die Möglichkeit, komplexe Strukturen angepasst an die Bedürfnisse des Kunden ohne
erhöhte Fertigungskosten herzustellen.
Es stellt sich nun die Frage, ob durch die Nutzung der vielfältigen Freiheiten der additi-
ven Fertigung ein gewünschtes akustisches Verhalten eingestellt werden kann. Hierdurch
1
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könnte der Mehrwert additiver Fertigung erhöht und das Leichtbaupotential besser aus-
geschöpft werden. Des Weiteren ist von Interesse, inwieweit additiv gefertigte Prototypen
ein reproduzierbares Materialverhalten sowie eine Abhängigkeit von den Prozessparame-
tern der Fertigung aufweisen. Dies ist für die additive Fertigung akustischer Funktions-
prototypen von großer Bedeutung.
Mehrere Studien [ES14, MKM+16, CRD+17] haben ergeben, dass die Prozessparameter,
insbesondere die Füllstruktur und Bauteilorientierung, einen Einﬂuss auf die Steiﬁgkeit
und Festigkeit von Bauteilen besitzen. Diese Eigenschaften wurden mittels Zugproben
ermittelt. In dieser Arbeit wird der Einﬂuss der Prozessparameter auf akustische Eigen-
schaften untersucht.
Es wird zunächst der Stand der Technik in der Vibroakustik und der additiven Fertigung
dargestellt. Nachfolgend wird die Herstellung der für die Untersuchung relevanten Proben
beschrieben. Die experimentelle Untersuchung der akustischen Eigenschaften schließt sich
daran an gefolgt von der Simulation. Eine Auswertung der Experimente und der Simu-
lation wird danach durchgeführt. Abschließend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick
gegeben.
Kapitel 2
Grundlagen der Vibroakustik
In diesem Kapitel werden einige für diese Arbeit relevante Grundlagen der Vibroakustik
erläutert. Nach einer kurzen Einführung in die Akustik wird auf Schwingungsmessungen
und abschließend auf die Berechnung vibroakustischer Probleme eingegangen.
2.1 Deﬁnition wichtiger akustischer Größen
Die Vibroakustik, auch als Maschinenakustik bezeichnet, beschäftigt sich mit der Schall-
entstehung, Schallausbreitung und Schallabstrahlung durch Maschinen [KSA06]. Es wird
deshalb zunächst darauf eingegangen, was Schall ist.
Schall stellt eine Schwingung eines elastischen Mediums im vom Menschen wahrnehm-
baren Frequenzbereich dar, welche sich in Form von Schallwellen ausbreitet [KSA06].
Die Grenzen der Wahrnehmbarkeit werden im Tieﬀrequenzbereich als Infraschall und
im Hochfrequenzbereich als Ultraschall bezeichnet [Deu09]. Dazwischen, also in einem
Bereich von 16 Hz bis 16.000 Hz [Mös15], spricht man von Schall. Diese Grenzen sind
jedoch von Mensch zu Mensch sehr unterschiedlich und vom Alter, Geschlecht und wei-
teren Faktoren wie der Lärmbelastung am Arbeitsplatz oder in der Freizeit abhängig.
Ältere Menschen können zum Beispiel hohe Frequenzen schlechter bis gar nicht mehr
wahrnehmen [Mös15]. Das liegt daran, dass das Gehör bereits ab einem Alter von etwa
25 Jahren altert.
3
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Schall kann in Luftschall, Flüssigkeitsschall und Körperschall unterschieden werden. Luft-
schall stellt eine Dichtekonzentrationsschwankung von Luftteilchen dar. Eine Luftschall-
welle breitet sich immer in Form von Longitudinalwellen aus, bei denen die Richtung der
Schwingung gleich der Ausbreitungsrichtung der Welle ist. Diese Dichtewellen werden
durch den Schalldruck charakterisiert. Der vom Menschen wahrnehmbare Schalldruck
stellt dabei den Wechseldruck dar, der sich dem statischen Luftdruck überlagert.
Wahrgenommen werden Druckschwankungen ab etwa 2 · 10−5 Pa1 abhängig von der Fre-
quenz des Schalls sowie der Hörfähigkeit des Menschen. Das bedeutet, dass unser Ohr
bereits die Bewegung weniger Luftteilchen wahrnimmt und damit ein sehr sensibles Sin-
nesorgan ist. Die Altersabhängigkeit, Geschlechterabhängigkeit und individuelle Unter-
schiede des Hörvermögens machen aus der Akustik eine Disziplin, die nicht rein aus
mechanischer Sicht betrachtet werden kann, sondern auch physiologische und soziologi-
sche und viele weitere Aspekte berücksichtigen muss. Ab einem Schalldruck von etwa
20Pa2 wird dieser nicht mehr als Geräusch, sondern als Schmerz wahrgenommen. Dieser
Bereich von der Hörschwelle bis zur Schmerzgrenze umfasst 63 Dekaden, was zu einer er-
schwerten Interpretation des Schalldrucks führt. Aus diesem Grund wird in der Akustik
oft stattdessen mit dem Schalldruckpegel oder anderen Pegeln gearbeitet [Mös15].
Ein Pegel in dB, der für Pegel üblichen Pseudoeinheit Dezibel, ist durch folgende Glei-
chung für Energiegrößen, also Größen, die proportional zur Energie sind, deﬁniert:
Lx,Energiegroesse = 10 · lg
(
x
x0
)
dB. (2.1)
Der Buchstabe L steht hierbei für level (engl.: Pegel). Für x wird der betrachtete Wert
und für x0 ein Bezugswert eingesetzt. Der Faktor 10 ergibt sich durch die Deﬁnition
der Pseudoeinheit Dezibel. Die Einheit Bel kennzeichnet, dass der dekadische Logarith-
mus eines Verhältnisses zweier Größen ermittelt wurde. Ein Dezibel ist ein Zehntel Bel
[Deu13]. Diese Gleichung wird für die Berechnung von Energiegrößenpegeln verwendet.
Bei der Berechnung eines Feldgrößenpegels muss berücksichtigt werden, dass Feldgrößen
in einem quadratischen Verhältnis zur Energie stehen. Die Pegeldeﬁnition ist deshalb wie
1 Der Wert bezieht sich auf die Hörfähigkeit gesunder Menschen bei 1000Hz. Bei tiefen Frequenzen
liegt die Hörschwelle höher. Siehe 0 dB Isophone z.B. in [Mös15, S.10].
2 Wie oben bezieht sich der Wert auf einen Ton mit einer Frequenz von 1000Hz. Teilweise ist auch
der Wert 200Pa als Schmerzschwelle in der Literatur zu ﬁnden. Siehe [Mös15, S.6/S.14] und [KSA06,
S.4]
3 Laut [Mös15, S.6] 7 Dekaden bis zur Schmerzschwelle bei 200Pa
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folgt:
Lx,Feldgroesse = 10 · lg
(
x
x0
)2
dB = 20 · lg
(
x
x0
)
dB. (2.2)
Der Schalldruckpegel lässt sich durch Einsetzen des Schalldrucks p sowie des Bezugswerts
p0
4 berechnen:
Lp = 10 · lg
(
p
p0
)2
dB = 20 · lg
(
p
p0
)
dB. (2.3)
Die Nutzung des Logarithmus bei der Betrachtung Schalldrucks ergibt insbesondere un-
ter dem Hintergrund des Weber-Fechner-Gesetzes Sinn. Dieses besagt, dass Reiz und
Empﬁndung in einem logarithmischen Verhältnis zueinander stehen [Mös15, S.5].
Das Ergebnis der Pegelberechnung aus dem Schalldruck ist eine Skala von der Hörschwelle
bei 0 dB bis zur Schmerzschwelle bei 120 dB. Eine Pegeländerung von 1 dB entspricht etwa
der minimal wahrnehmbaren Pegeländerung.
Pegel sind für Körperschallgrößen von ebenso großem Interesse wie für Luftschallgrößen.
Körperschall stellt die Schwingung eines Festkörpers dar und kann sich im Gegensatz
zum Luftschall in Form verschiedener Wellentypen ausbreiten. Neben der eher unwichti-
gen reinen Longitudinalwelle sind die Transversalwellen bzw. Wellen mit transversalem
Anteil von großem Interesse. Bei Transversalwellen liegt eine Schwingung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle vor. Dies ist bei Schubwellen, Biegewellen, Torsionswellen
und Dehnwellen der Fall. Letztere haben trotz des vorwiegend longitudinalen Charak-
ters der Schwingung einen transversalen Anteil aufgrund der Querkontraktion, welche
infolge der Dehnung auftritt. Zur Beschreibung von Körperschallwellen können die Feld-
größen Auslenkung, Körperschallschnelle oder Beschleunigung oder Energiegrößen wie
die Strukturintensität bzw. Pegel davon verwendet werden.
Während Körperschall und Luftschall nahezu immer in einem mechanischen System vor-
kommen, ist Flüssigkeitsschall nur dann vorhanden, wenn ein Arbeitsmedium in der
ﬂüssigen Phase im System enthalten ist [KSA06]. Da dies in dieser Arbeit nicht der Fall
ist, wird nicht weiter auf Flüssigkeitsschall eingegangen.
4 Der Bezugsschalldruck p0 entspricht genau der Hörschwelle bei 1000Hz, also 2 · 10−5 Pa.
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2.2 Akustische und strukturdynamische Messungen
Zum Verständnis akustischer Phänomene und zum Abgleich (Validierung) mit numeri-
schen Berechnungen werden Messungen durchgeführt. In diesem Kapitel werden einige
Grundlagen der akustischen Messtechnik sowie strukturdynamischer Messungen beschrie-
ben. Diese werden zum Verständnis der Untersuchungen des Einﬂusses der Prozesspara-
meter auf die akustischen Eigenschaften benötigt.
Untersuchungen der Schwingungseigenschaften und der damit verbundenen Schallab-
strahlung einer Struktur können in Prüfstandsmessungen oder im realen Betrieb erfol-
gen. Bei der Messung im realen Betrieb eines Automobils sind viele Schallquellen (Motor,
Getriebe, Fahrwerk, etc.) vorhanden. Alternativ kann ein Teil des Fahrzeugs demontiert
werden und in einem Prüfstand separat mit einer künstlichen Anregung beaufschlagt
und das Schwingungsverhalten gemessen werden. Beide Varianten haben ihre Vorteile.
Im Folgenden wird auf künstliche Anregungen eingegangen, da in dieser Arbeit eine
allgemeine produktunabhängige Strukturuntersuchung erfolgt.
Eine in der Praxis verbreitete Untersuchung von Bauteilen ist die experimentelle Mo-
dalanalyse [Pﬂ10, S.55]. Hierbei werden die Eigenformen (Moden), Eigenfrequenzen und
die modale Dämpfung einer Struktur untersucht. Die Eigenfrequenzen und Moden ha-
ben eine große Bedeutung in der Akustik, da bei der Anregung einer Mode eine beson-
ders starke Antwort (Resonanz) der Struktur erfolgt. Die experimentelle Modalanalyse
kann in Phasenresonanzverfahren und Phasentrennungsverfahren unterschieden werden
[Nat14]. Bei der Phasenresonanz wird gezielt eine einzelne Eigenschwingung angeregt.
Durch die direkte Messung der Resonanzfrequenz kann eine hohe Genauigkeit erzielt
werden, die jedoch mit vergleichsweise hohem experimentellen Aufwand verbunden ist.
Phasenresonanztechnik wird deshalb vorwiegend bei sicherheitsrelevanten Untersuchun-
gen angewandt [Nat14]. Die künstliche Anregung einer Resonanzfrequenz kann durch
eine generierte Sinusschwingung eines elektrodynamischen Schwingerregers (Shaker) er-
folgen. Bei Verfahren der Phasentrennung wird dagegen in Form eines Impulses oder
einer instationären Anfangsbedingung angeregt [MPS16, S.13]. Für eine Impulsanregung
kann ein Impulshammer, zu sehen in Abbildung 2.1, verwendet werden. Dieser ist mit
einem Kraftsensor an der Spitze versehen, sodass der genaue Kraftverlauf bei der An-
regung berücksichtigt werden kann. Durch die Messung der Schwingungsantwort und
die Analyse der Messdaten durch mathematische Verfahren werden in einer einzelnen
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Messung die Systemeigenschaften bestimmt, wodurch der experimentelle Aufwand, ver-
glichen mit Phasenresonanzverfahren, auf Kosten des rechentechnischen Aufwands sinkt
[Nat14, S.349]. Aufgrund der heutzutage kostengünstig verfügbaren Rechenleistung ist
der deutlich geringere experimentelle Aufwand ein großer Vorteil der Phasentrennungs-
technik, da mit einer einzelnen Messung ein großer Frequenzbereich mit ausreichender
Genauigkeit untersucht werden kann.
Abbildung 2.1: Impulshammer (Brüel & Kjær)
Eine bewährte Methode zur Ermittlung von Dämpfungskennwerten stellt der Aus-
schwingversuch dar [DH16], bei dem eine Struktur in Form eines Impulses oder einer
Anfangsauslenkung angeregt wird und das Ausschwingverhalten der Struktur in Folge
der Anregung gemessen wird. Aus den Messwerten des Ausschwingvorgangs können die
Eigenfrequenzen mit Hilfe von Frequenzanalysen wie der Fast-Fourier-Transformation
(FFT), einem Algorithmus zur Abbildung von Signalen vom Zeitbereich in den Fre-
quenzbereich, ermittelt werden.
Abbildung 2.2 zeigt die Messdaten eines Ausschwingversuchs im Zeitbereich. In Abbil-
dung 2.3 ist dagegen das Ergebnis der FFT, also das Schwingverhalten im Frequenz-
bereich, dargestellt. Es ist ein eindeutiges Maximum im Bereich unterhalb von 100Hz
zu erkennen. Ein zweites lokales Maximum liegt etwas unter 500Hz. Diese Maxima sind
die dominierenden Anteile der Schwingung und ihre Frequenzen können als Eigen- oder
Resonanzfrequenzen bezeichnet werden.
Durch die logarithmische Darstellung der FFT in Abbildung 2.4 können weitere Schwin-
gungsanteile sichtbar gemacht werden, die deutlich weniger dominant sind. In Abbildung
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Abbildung 2.2: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Zeitbereich (Versuchsaufbau
siehe Kapitel 5.1)
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Abbildung 2.3: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Frequenzbereich
2.3 ist oberhalb von 500Hz kein Maximum mehr zu erkennen. Die logarithmische Dar-
stellung in Abbildung 2.4 zeigt dagegen deutlich ein weiteres lokales Maximum bei etwa
1200Hz, einer weiteren Resonanzfrequenz.
Die FFT berücksichtigt in diesem Fall nur das Ausschwingverhalten, jedoch nicht die
Anregung. Ist das Verhältnis von Anregungs- zu Antwortverhalten von Interesse, wird
dieses mit einer Übertragungsfunktion (Frequency Response Function - FRF) beschrie-
ben [Mös10, S.502]. Allgemein wird die Übertragungsfunktion häuﬁg mit dem Buchsta-
ben H bezeichnet. Das Antwortverhalten der Struktur kann dabei über die Auslenkung,
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Abbildung 2.4: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Frequenzbereich (logarith-
mische Darstellung)
Schnelle oder die Beschleunigung beschrieben werden. Das Verhältnis der Schnelle zur
Anregungskraft wird als Admittanz oder Mobilität bezeichnet. Gleichung 2.4 beschreibt
diesen Zusammenhang. Es handelt sich bei der Admittanz, Kraft und der Schnelle um
vektorielle Größen. In diesem Fall wird der Zusammenhang jedoch auf den eindimensio-
nalen Fall vereinfacht und durch skalare Größen beschrieben.
Y (ω) =
v(ω)
F (ω)
(2.4)
Abbildung 2.5 zeigt die Übertragungsfunktion der bereits in Abbildung 2.4 betrachteten
Messung. Durch die Berücksichtigung der Anregungskraft in der jeweiligen Frequenz
kann oﬀensichtlich noch deutlicher die dritte Resonanzfrequenz dargestellt werden.
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Abbildung 2.5: Übertragungsfunktion. Ausschwingversuch. Messdaten im Frequenz-
bereich
In Abbildung 2.6 ist die Admittanz logarithmisch aufgetragen und der Frequenzbereich
von 1500Hz auf 3000Hz erweitert. Es ist deutlich eine weitere Resonanzfrequenz bei etwa
2300Hz zu erkennen. Für die Analyse weiterer Moden ist eine weitere Aufbereitung der
Messdaten erforderlich, da ab etwa 1500Hz zunehmend Störungen und Rauschen das
Signal dominieren5.
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Abbildung 2.6: Übertragungsfunktion. Ausschwingversuch. Messdaten im Frequenz-
bereich (logarithmische Darstellung)
5 Zu beachten ist zudem, dass die Anregung bei dieser Messung mit einem Impulshammer und
einer Kunststoﬀspitze erfolgte, welche sich nicht für die Anregung hoher Frequenzen eignet. Für höhere
Frequenzen ist eine Aluminiumspitze vorzuziehen.
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Zur Ermittlung der Dämpfung aus der Ausschwingkurve stehen verschiedene Methoden
zur Verfügung. Eine sehr einfache ist die des logarithmischen Dekrements.
Hierbei werden zwei aufeinanderfolgende Schwingungsmaxima und daraus die Amplitu-
denabnahme pro Periode ermittelt [MK10, S.167]. Mit der Formel 2.5 wird das loga-
rithmische Dekrement Λ mit einer Schwingungsamplitude An und der darauﬀolgenden
Amplitude An+1 berechnet:
Λ = ln
(
An
An+1
)
. (2.5)
Bei nicht direkt aufeinanderfolgenden Maxima kann auch Formel 2.6 aus [DH16, S.51]
verwendet werden, wobei T die Periodendauer und k die Anzahl der Perioden darstellt:
Λ =
1
k
ln
∣∣∣∣ AnAn+kT
∣∣∣∣. (2.6)
Das häuﬁg zur Beschreibung gedämpfter Schwingungen verwendete Lehr’sche Dämp-
fungsmaß D kann aus Λ mit der Formel 2.7 aus [MPS16, S.65] berechnet werden:
D =
Λ√
4π2 + Λ2
. (2.7)
Eine weitere Methode zur Dämpfungsermittelung stellt das Verfahren der Halbwertsbrei-
te (Peak-Picking) dar [DH16, S.51]. Hier werden an den Resonanzfrequenzen die Punkte
ermittelt, die 6 dB6 unterhalb des Resonanzgipfels liegen [Mös10, S.523]. Die Diﬀerenz
der Frequenz oberhalb der Resonanz f2 und unterhalb der Resonanz f1 geteilt durch die
Resonanzfrequenz f0 führt auf den Dämpfungsgrad. Gleichung 2.8 aus [DH16, S.51] zeigt
diesen Zusammenhang:
D =
f2 − f1
f0
. (2.8)
Bei sehr kleinen Dämpfungen sollte anstelle des Peak-Picking besser das Verfahren der
Körperschallnachhallzeit verwendet werden [MK10, S.173]. Die Körperschallnachhallzeit
T wird, wie bei der Nachhallzeitmessung in der Raumakustik, als die Zeit bestimmt, in
der ein Schwingungsenergiepegel um 60 dB abfällt [MK10]. Der Verlustfaktor η kann aus
der Körperschallnachhallzeit über die Formel 2.9 aus [MK10, S.173] ermittelt werden:
η =
ln106
ωT
≈ 2, 2
fT
. (2.9)
6 6 dB bei der Verwendung von Feldgrößen, 3 dB bei Energiegrößen
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Eine Umrechnung kann nach [MK10, S.150] durch die Formeln 2.10 oder 2.11 erfolgen:
Λ = ηπ, (2.10)
D = 2η. (2.11)
Ein wesentlicher Nachteil am Ausschwingversuch ist, dass die Schwingung von den ersten
Eigenfrequenzen dominiert wird und hochfrequente Schwingungsanteile sehr schnell ab-
klingen. Dieser Eﬀekt erschwert die Ermittlung der höherfrequenten Eigenschwingungen
sowie der Dämpfung in diesem Frequenzbereich. Die gezielte Untersuchung sollte hier
besser mit Phasenresonanztechnik erfolgen. Aufgrund des deutlich höheren Aufwands
beim Messen vieler Proben wird in dieser Arbeit auf diese Methoden verzichtet und aus-
schließlich das Ausschwingverhalten nach der Impulsanregung mit einem Impulshammer
untersucht. Dies hat den Vorteil der einfachen Handhabung des Impulshammers, welcher
keine feste Verbindung zum Messobjekt benötigt und dadurch Ankopplungsprobleme
vermieden werden [MK10, S.493].
Um die Antwort der Struktur auf die Anregung zu erfassen, sind Messgeräte erforderlich.
Das wohl am weitesten verbreitete Messgerät der akustischen Messtechnik ist das Mikro-
fon zur Messung des Schalldrucks. Es existieren viele verschiedene Funktionsprinzipien
und Bauformen von Mikrofonen, auf die hier im Detail nicht weiter eingegangen wer-
den soll, da bei vibroakustischen Messungen meist auf andere Messgeräte zurückgegrif-
fen wird. Das gebräuchlichste Mikrofon-Funktionsprinzip ist das Kondensatormikrofon,
welches eine vom Schalldruck abhängige Kondensatorspannung misst, die infolge einer
Membranauslenkung auftritt. Da die Membran eine Seite des Kondensators ist, verän-
dert sich der Elektrodenabstand und damit die Spannung. Über diese Spannung kann im
Nachhinein das Schallereignis rekonstruiert werden, vorausgesetzt die Übertragungsfunk-
tion des Mikrofons ist bekannt [Mös15, S.366]. In Spezialfällen werden Mikrofone auch
für vibroakustische Messungen wie der Bestimmung von Biegewellenresonanzen verwen-
det. Hierfür müssen diese sehr nah an der zu messenden Probe befestigt werden um den
abgestrahlten Luftschall ausreichend aufzunehmen [MK10, S.171].
Für Körperschallmessungen werden meistens andere Sensoren verwendet. Weit verbrei-
tet sind die Beschleunigungssensoren, die mithilfe einer Piezokeramik eine elektrische
Spannung erzeugen, sobald das Messobjekt und somit der damit verbundene Sensor und
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eine darin enthaltene seismische Masse beschleunigt werden [Zel12, S.376]. Zwei große
Nachteile dieser Sensoren sind die Beeinﬂussung der Schwingeigenschaften des Messob-
jektes durch die Masse des Sensors sowie die Entstehung eines eigenen Schwingsystems
durch die Ankopplung des Sensors [KSA06, S.200]. Dies führt zu einer Limitierung des
Frequenzbereiches.
Ersteres kann durch die Gleichung 2.12 aus [KSA06, S.200] verdeutlicht werden. Hier
ist ωAe die Eigenfrequenz mit Sensor, ωe die Eigenfrequenz ohne Sensor, mO die an der
Schwingung beteiligte Masse des Messobjekts7 und mA die Sensormasse:
ωAe = ωe
√
mO
mO +mA
. (2.12)
Bei einem sehr leichten Messobjekt und einer Sensormasse, die der schwingenden Masse
des Messobjektes entspricht, ist die Eigenfrequenz nach dieser Abschätzung mit Sensor
nur etwa 71% so hoch wie ohne Sensor. Selbst bei einem Sensor, der nur ein Zehntel
der schwingenden Masse des Messobjektes besitzt, erhalten wir in der Messung nur etwa
95% der tatsächlichen Eigenfrequenz des Messobjektes.
Der zweite Eﬀekt, dass ein neues Schwingsystem durch den Sensor entsteht, ist in Ab-
bildung 2.7 abgebildet. Eine ideale Montage würde bedeuten, dass die Piezokeramik,
dargestellt durch die Steiﬁgkeit c, direkt mit dem Bauteil, dargestellt durch die Masse
M, und der seismischen Masse mS verbunden ist. Durch die reale Montage wird das
Schwingungssystem jedoch von der Steiﬁgkeit cB und der Dämpfung dB der Verbindung
zwischen Bauteil und Sensor, beispielsweise einer Verschraubung, einer Klebung oder der
Verbindung mit Wachs, beeinﬂusst.
7 Es ist nicht die gesamte Masse an der Schwingung beteiligt, sondern nur ein von der Frequenz
abhängiger Anteil. mO ist also für alle Frequenzen kleiner als die eigentliche Probenmasse [KSA06,
S.199].
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Abbildung 2.7: Mechanisches Modell der Montage eines Beschleunigungssensors nach
[KSA06, S.201]
Eine Alternative stellt die Messung der Schwing-/Körperschallschnelle mithilfe eines La-
servibrometers dar. Hier wird der Dopplereﬀekt eines Laserstrahls genutzt, welcher an der
zu messenden Struktur reﬂektiert wird. Durch die Frequenzverschiebung der reﬂektier-
ten Strahlen kann die Oberﬂächenschnelle ermittelt werden. Diese Messmethode wird als
Laserinterferometrie bezeichnet [Zel12, S.371]. Die Laserstrahlen beeinﬂussen das Mess-
objekt bei dieser Methode selbst bei kleinsten Objekten vernachlässigbar gering [Zel12,
S.371]. Eine Ankopplung des Messsystems, wie dies bei mechanischen Sensoren erforder-
lich ist, entfällt ebenfalls. Der messbare Frequenzbereich ist dadurch sehr groß. Nachteile
sind hier die höheren Anschaﬀungskosten sowie die geringe Eignung dieser Messtechnik
in speziellen Messungen wie bei Realfahrtmessungen in der Fahrzeugtechnik. Vorausset-
zung für das Verfahren ist eine gute Lichtreﬂektion der Oberﬂäche, die gegebenenfalls
mithilfe von Reﬂektorfolie sichergestellt werden muss.
Ein einzelner Laserstrahl ermöglicht lediglich die Messung der Schwingung in einer Rich-
tung. Zur Ermittlung des räumlichen Schwingverhaltens werden häuﬁg drei Laser in einer
gemeinsamen Messeinrichtung (3D-Laser-Scanning-Vibrometer) verwendet. Für dünn-
wandige Strukturen (z.B. Bleche) ist gegebenenfalls ein Laser und die Schwingung in
einer Richtung ausreichend, da diese hauptverantwortlich für die Schallabstrahlung ist
[Zel12, S. 371].
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2.3 Numerische Simulation akustischer Phänomene
Eine große Schwierigkeit in der Simulation akustischer Phänomene stellt die Frequenzab-
hängigkeit des Schalls dar. Abhängig von der Frequenz treten Beugungseﬀekte auf oder
können vernachlässigt werden. Zudem ist es von großer Bedeutung, wie das Verhält-
nis von der Wellenlänge zu den betrachteten Objekten ist. Um diesen unterschiedlichen
Problemen zu begegnen existieren verschiedene Ansätze. Es ist je nach Problemtyp ein
passendes Verfahren auszuwählen.
Für die Berechnungen in dieser Arbeit eignet sich besonders die Finite-Elemente-Methode
(FEM). Sie eignet sich hervorragend für vibroakustische Probleme mit einem begrenztem
Volumen und der Betrachtung eines eingeschränkten Frequenzbereichs. Für andere Pro-
blemtypen stehen weitere Verfahren zur Verfügung wie das Spiegelquellenverfahren, die
statistische Energieanalyse, die Randelementmethode oder Hybridverfahren, die mehrere
Verfahren kombinieren.
In dieser Arbeit wird neben analytischen Berechnungen nur die FEM verwendet. Die
Grundidee der FEM ist die Aufteilung eines Gebietes in viele einzelne (ﬁnite) Elemente,
für die einfache physikalische Zusammenhänge gelten. Durch das schrittweise Lösen der
Gleichungen für einzelne Elemente kann das Verhalten großer und komplexer Bauteile
berechnet werden. Dabei ist die Methode nicht nur für mechanische Probleme anwendbar,
sondern kann ebenfalls für die Berechnung thermischer, chemischer, elektrischer und
weiterer Größen verwendet werden. In dieser Arbeit ist ein einfaches mechanisches Modell
ausreichend, welches für eine Modalanalyse verwendet wird.
Kapitel 3
Grundlagen der additiven Fertigung
Die Additive Fertigung, welche oft auch als generative Fertigung, 3D-Druck, Rapid Pro-
totyping oder Rapid Manufacturing bezeichnet wird (siehe [VDI14] für eine Abgrenzung
der Begriﬀe), erlebte in den letzten Jahren ein erhebliches Wachstum [Woh17]. Bei der
Produktentwicklung wird sie für die Prototypenfertigung (Rapid Prototyping) eingesetzt
und ist im Begriﬀ, sich ebenfalls in manchen Bereichen als Fertigungstechnologie für
Endprodukte (Rapid Manufacturing - Direct Manufacturing [Geb13]), zum Beispiel für
Hörgeräte, Implantate oder Triebwerksschaufeln, in der Industrie zu etablieren [Gru15].
Durch die Designfreiheiten und Prozesseigenheiten der additiven Fertigung ergeben sich
neue Möglichkeiten, ein gewünschtes akustisches Verhalten einzustellen oder akustische
Funktionsprototypen herzustellen. Zum Verständnis der Technologie und der daraus ent-
stehenden Potentiale werden in diesem Kapitel die Grundlagen der additiven Fertigung
behandelt. Hierfür wird zunächst die Prozesskette der additiven Fertigung beschrieben,
nach der die Fertigung von Bauteilen abläuft. Darauf aufbauend wird ein Überblick über
die verbreiteten Verfahren gegeben. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Drucker
und die damit zusammenhängenden Prozessparameter diskutiert. Abschließend wird auf
die erhältlichen Materialien eingegangen.
3.1 Prozesskette der additiven Fertigung
So unterschiedlich die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren sein mögen, verbin-
det sie doch fast immer die gleiche Prozesskette bei der Bauteilentstehung. Die typische
16
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Prozesskette1 beginnt mit der Idee für ein Bauteil, welche dann in einem CAD-Programm
zu einem CAD-Modell konstruiert wird. Da verschiedene CAD-Programme sich in ihren
Dateiformaten unterscheiden, ist eine Umwandlung der Datei in ein programmunabhän-
giges Format erforderlich. Hier hat sich das STL-Format2 (Standard Transformation
Language [Geb13]) durchgesetzt, in welchem das Bauteil in Form von unterschiedlich
großen Dreiecken beschrieben wird [Geb13, S.35]. Der Prozess der Umwandlung des Mo-
dells in das Dreieck-Flächenmodell wird als Triangulation bezeichnet [Geb13]. Abhängig
von der Form des Bauteils und der gewählten Größe der Dreiecke kann es zu Abwei-
chungen zwischen STL- und CAD-Modell kommen, da bei der Darstellung unebener
Flächen durch Dreiecke nur eine Annäherung erfolgen kann. Es ist wichtig, dass das fer-
tige Flächenmodell vollständig geschlossen ist, damit es im folgenden Schritt durch die
Slicing-Software in einzelne Schichten zerlegt werden kann. Diese virtuellen Schichten aus
dem STL-Modell werden später als reale Materialschichten hergestellt. Der Aufbau eines
Bauteils aus einzelnen Materialschichten ist fast immer die Fertigungsgrundlage in aktu-
ellen additiven Fertigungsverfahren3. Die virtuellen Schichten können mit Informationen
zum Aufbau des Bauteils versehen werden wie der Wandstärke oder dem Füllmuster (sie-
he 3.4 auf Seite 23). Die Schichtinformationen werden von der Slicing-Software in den
druckerabhängigen G-Code gespeichert. Der G-Code enthält alle Anweisungen für den
Drucker um das Bauteil zu fertigen. Er wird im Drucker zuletzt in Maschinensprache
übersetzt.
Alternativ zu der Erzeugung der 3D-Geometrie in einem CAD-Programm besteht die
Möglichkeit, die Geometriedaten mithilfe eines 3D-Scans oder mit Computer-Tomogra-
phie eines physisch vorliegenden Bauteils zu erzeugen (Reverse Engineering) [VDI17].
Bei manchen Verfahren ist nach der Erzeugung des Bauteils eine Nachbearbeitung (Post-
Processing) erforderlich. Dies beinhaltet zum Beispiel das Entfernen von Pulverrückstän-
den oder Stützmaterial, das Aushärten in Sinter- oder UV-Öfen (Stereolithograﬁe4) oder
das Imprägnieren mit Wachs bzw. Inﬁltrieren mit Harz (3D-Druck5) nach der Entnahme
aus der Anlage [VDI14].
1 Insbesondere gültig für das Extrusionsverfahren vieler Druckerhersteller, welches in dieser Arbeit
behandelt wird
2 Es existieren viele weitere Formate, die möglicherweise im Hinblick auf aktuelle Entwicklungen wie
dem Multimaterialdruck an Bedeutung gewinnen werden
3 Einzelne Verfahren erzeugen Bauteile nicht schichtweise siehe [ARB16]
4 Siehe Kapitel 3.2.2
5 Siehe Kapitel 3.2.4
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Entscheidender Vorteil der Prozesskette additiver Fertigung ist die fehlende Notwendig-
keit bauteilabhängiger Werkzeuge. Dies ermöglicht die wirtschaftliche Fertigung kleinster
Serien bzw. individueller Produkte sowie problemlos Änderungen am Bauteil vorzuneh-
men.
3.2 Überblick verbreiteter additiver Verfahren
Unter dem Begriﬀ additive Fertigungsverfahren werden eine Vielzahl an sehr unterschied-
lichen Verfahren gesammelt. Die am weitesten verbreiteten sind im Folgenden kurz be-
schrieben und nach ihrem physikalischen Prinzip zur Erzeugung der Materialschichten
geordnet.
3.2.1 Strahlschmelzverfahren
Bei den Strahlschmelzverfahren wird mithilfe eines Laser-, Infrarot- oder Elektronen-
strahls eine Pulverschicht in einem Pulverbett verbunden.
Beim Lasersintern, auch bekannt unter Selektives Laser-Sintern (SLS R©), wird mit-
hilfe eines Lasers Pulver gesintert [VDI14]. Die Anlagen für dieses Verfahren sind ver-
gleichsweise komplex und kostenintensiv. Aufgrund der hohen Qualität der Metall- oder
Kunststoﬀbauteile hat sich dieses Verfahren jedoch schon in einigen Bereichen etabliert
[Gru15].
Das Selektive Laserschmelzen (SLM R©) ist dem SLS R©-Verfahren sehr ähnlich. Das
Pulver wird hier länger bzw. stärker erhitzt und dabei vollständig aufgeschmolzen. Da-
durch entsteht ein dichteres Bauteil als beim Sintern [Geb13]. Es werden vorwiegend
Metalllegierungen mit diesem Verfahren verarbeitet [VDI14].
Beim Elektronenstrahlschmelzen (engl.: Electron Beam Melting (EBM)) wird statt
eines Lasers ein Elektronenstrahl verwendet und das Material wie beim Laserschmel-
zen vollständig aufgeschmolzen [VDI14]. Dies erfordert die Vakuumierung des Bauraums
und ermöglicht die Verarbeitung hochwertiger Materialien wie Titanlegierungen für die
Medizin- oder Luft- und Raumfahrttechnik [Geb13].
Selective Mask Sintering (SMS) verwendet Infrarotstrahler, mit denen Kunststoﬀ-
pulver durch eine Maske hindurch aufgeschmolzen wird [Geb13].
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Da das Ausgangsmaterial bei den Strahlschmelzverfahren in Pulverform vorliegt, ist hier
eine in das Bauteil integrierte Dämpfung durch loses Pulver in der Struktur naheliegend
und wird zurzeit erforscht [DMRa].
3.2.2 Polymerisationsverfahren
Die Polymerisationverfahren nutzen einen Polymerisationsmechanismus, um aus einem
ﬂüssigen Polymer6 eine feste Schicht zu erzeugen. Hierzu können Photoinitiatoren genutzt
werden, welche durch Lichteinwirkung den Polymerisationsprozess in Gang setzen.
Stereolithograﬁe (SL), welche einen Laser für die Photopolymerisation nutzt, ist eines
der ältesten generativen Verfahren und das genaueste Polymerisationsverfahren [Geb13,
Gebhardt]. Das Ausgangsmaterial beﬁndet sich in ﬂüssiger Form auf dem Druckbett,
welches sich Schicht für Schicht absenkt und immer wieder von einer ﬂüssigen Schicht
überdeckt wird. Die feste Struktur wird dann immer auf der Oberﬂäche des ﬂüssigen
Materials im Bauraum erzeugt [VDI14].
Digital Light Processing (DLP) ist eng mit der Stereolithograﬁe verwandt, jedoch
wird hier ein DLP-Prozessor verwendet und eine ganze Schicht gleichzeitig belichtet
[VDI14]. Dadurch kann ein Bauteil besonders schnell erzeugt werden.
Beim Poly-Jet Modelling (PJM) erfolgt die Aushärtung des Materials über UV-
Strahlung und Photopolymerisation. Das Ausgangsmaterial liegt nicht in einem ﬂüssigen
Druckbett vor, sondern wird durch mehrere Druckköpfe aufgetragen [VDI14]. Dies er-
möglicht die Verarbeitung verschiedener Materialien und Materialmischungen in einem
Bauteil. Neben mehrfarbigen Bauteilen eignet sich das Verfahren auch für die lokale
Anpassung mechanischer Eigenschaften.
3.2.3 Extrusionsverfahren/Strangablegeverfahren
Die Strangablegeverfahren sind insbesondere unter dem Namen Fused Deposition Mo-
delling (FDM R©), dem eingetragenen Markennamen der Firma Stratasys bekannt. Die-
se wurde 1989 gegründet und das FDM -Verfahren im gleichen Jahr patentiert [Geb13].
6 Genauer einem Monomer/Prepolymer/Oligomer, bei dem eine geringere Kohlenstoﬀkettenlänge
vorliegt als bei Polymeren
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2009 ist dieses Patent ausgelaufen, sodass in der Folge viele neue Unternehmen die Tech-
nologie kommerzialisierten und unter anderen Namen vertrieben. Stratasys ist heute
jedoch immer noch Weltmarktführer im Bereich 3D-Druck [Str16a] und vertreibt Ma-
schinen verschiedener Verfahren mit hoher Qualität der erzeugten Bauteile.
Weitere gängige Namen für das Verfahren sind Fused Filament Fabrication (FFF),
der in der VDI Richtlinie 3405 verwendete Name Fused Layer Manufacturing (FLM)
[VDI14] oder die von [Geb13] verwendete Bezeichnung Fused Layer Modeling . Im
Folgenden wird die Abkürzung FLM für das Verfahren verwendet. FLM basiert auf dem
physikalischen Wirkprinzip des Aufschmelzens und Erstarrens eines thermoplastischen
Werkstoﬀes7. Das Material, meist in Form von Filamenten, wird hierfür einem Extru-
der zugeführt, in dem es aufgeschmolzen wird. Durch den Vorschub des Filaments kann
die Extrudatmenge reguliert werden. Der Extruder verfährt über einer Bauplattform,
während Material zugeführt wird. Nach dem Austreten und Abkühlen des Extrudats
erstarrt dieses aufgrund der Wärmeleitung auf der Bauplattform bzw. der zuletzt ge-
nerierten Schicht [Geb13]. Das Verfahren ist aufgrund der geringen Komplexität seiner
Anlagen und der vorwiegend unproblematischen Handhabung seiner Materialien eines
der am weitesten verbreiteten generativen Verfahren [DMRa]).
Ein dem FLM sehr ähnliches Verfahren ist das Arburg Kunststoﬀ Freiformen, welches
anstatt des Filaments handelsübliche Granulate aus der Spritzgusstechnik nutzt und die
Bauplattform mehrachsig bewegen bzw. drehen kann. Hier wird jedoch ein Piezoaktor
genutzt um tropfenweise das aufgeschmolzene Material aufzubringen [ARB16].
3.2.4 Pulver-Binder-Verfahren
Beim Pulver-Binder-Verfahren, welches auch als 3D-Druck/3D-Printing8 (3DP) be-
zeichnet wird, wird eine Tinte bzw. ein Binder über einen Druckkopf gezielt auf einem
Pulverbett verteilt. Hierdurch können mehrfarbige Bauteile verschiedener Materialien
hergestellt werden.
7 Nicht-thermische Extrusionsverfahren ﬁnden sehr selten Anwendung [Geb13].
8 Die Bezeichnung 3D-Druck für dieses Verfahren ist nicht zu verwechseln mit der allgemeinen Klasse
additiver Fertigungsverfahren oder dem FLM-Verfahren. 3D-Druck ist laut [VDI14] nur die Bezeichnung
für das Pulver-Binder-Verfahren. Dies liegt vermutlich an dem von herkömmlichen Druckern bekannten
Druckköpfen, die den Binder auf das Pulverbett auftragen.
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3.3 Verwendete 3D-Drucker
Durch das Auslaufen des Patents des FDM - bzw. FLM-Verfahrens der Firma Strata-
sys im Jahre 2009 sind heute viele neue Hersteller und eine Vielzahl von verschiede-
nen Druckern9 dieses Verfahrens auf dem Markt. Die Hersteller bedienen dabei Kunden
von Hobbybastlern bis zu Großunternehmen. Die hergestellten Teile können einerseits
einfache Anschauungsmodelle sein oder aber robuste Funktionsprototypen oder End-
produkte. Drucker variieren aus diesen Gründen von den Kosten von unter 1.000e bis
über 100.000e [Hag15]. Die hochpreisigen Maschinen sollen ohne schwierige Bedienung
in kurzer Zeit ein gutes und reproduzierbares Ergebnis liefern. Es besteht jedoch selten
die Möglichkeit, den Druckprozess im Detail anzupassen. Hierin liegt ein großer Vorteil
der günstigen Open-Source-Drucker. Sie bieten volle Transparenz und Anpassbarkeit des
Druckprozesses. Zudem ist eine große Gemeinde von Hobbybastlern vorhanden, die in
Internetforen ihre Erfahrungen teilt.
Für die Herstellung der Proben für diese Arbeit werden zwei einfache Anlagen verwendet;
zum einen der Ultimaker Original+ (UMO), siehe Abbildung 3.1, und zum anderen
der DeltaWASP 2040 Turbo (DW), siehe Abbildung 3.2. Dies sind vergleichsweise
einfache Drucker mit einer großen Anpassbarkeit des Druckprozesses. Sie verfügen über
ähnlich große Druckbetten, welche beheizbar10 sind. Die Bauraumtemperatur lässt sich
bei beiden Anlagen jedoch nicht einstellen. Ein wesentlicher Unterschied der Anlagen ist
die Kinematik. Während der UMO mit einer sogenannten Plotter-Kinematik arbeitet,
bei der sich der Druckkopf über unabhängige X- und Y-Achsen über dem Druckbett
bewegt, welches mit der Z-Achse hoch oder herunter gefahren werden kann, basiert der
DW auf einer sogenannten Delta-Kinematik. Der Druckkopf beﬁndet sich dabei zwischen
drei vertikalen Achsen, durch deren kombinierte Bewegung der Druckkopf über dem
Druckbett verfahren wird.
9 Trotz der möglichen Missverständnisse werden die beschriebenen Anlagen des FLM-Verfahrens als
Drucker bezeichnet
10 Siehe Druckbetttemperatur unter 3.4
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Abbildung 3.1: Ultimaker Original [Ult16a]
Abbildung 3.2: DeltaWASP 2040 Turbo [DEL17]
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3.4 Prozessparameter im FLM-Verfahren
In diesem Kapitel wird zunächst auf die wichtigsten Prozessparameter eingegangen un-
abhängig von der Untersuchung der Parameter in dieser Arbeit11 und eine Einteilung
in (wichtige) allgemeine Prozessparameter und spezielle Einstellungen der 3D-Drucker
durchgeführt. In Kapitel 4 wird die Auswahl einiger Parameter für den Versuchsplan er-
läutert. Es werden größtenteils die Bezeichnungen der Prozessparameter und Einstellun-
gen der benutzten Slicing-Software Cura in der Version 2.5.0 verwendet. Dabei handelt
es sich um eine Auswahl der zahlreichen möglichen Einstellungen verfügbarer Slicing-
Programme.
3.4.1 Allgemeine Prozessparameter im FLM-Verfahren
Im FLM-Verfahren sind neben den Geschwindigkeits- und Temperaturparametern insbe-
sondere geometrische Parameter von großer Bedeutung. Diese spielen bei herkömmlichen
Fertigungsverfahren wie dem Spritzguss oder der spanenden Bearbeitung keine Rolle,
da mit diesen Verfahren eine Herstellung von Hohlräumen im Bauteil nicht möglich ist.
Beim FLM-Verfahren ist dagegen die Fertigung einer komplexen Hohlraumstruktur zeit-
und materialsparender als die Fertigung eines zu 100% gefüllten Bauteils.
Dies führt zur wichtigen Parametergruppe der Gehäuseparameter. Sie deﬁnieren, aus
wie viel Material die äußere Struktur des Bauteils besteht. Im Speziellen sind dies die
Parameter Wanddicke und Obere/Untere Dicke. Je größer die Gehäuseparameter
gewählt werden, desto massiver und stabiler wird das Bauteil. Das Gewicht nimmt jedoch
zu.
Abbildung 3.3 zeigt einen Screenshot aus der Slicing-Software Cura, bei dem viermal
das gleiche Bauteil mit unterschiedlicher Wanddicke dargestellt wird. Oben ist nur eine
Wanddicke, die Außenhaut (rot), darunter weitere Wanddicken (hellgrün) dargestellt mit
Sicht von oben auf das Druckbett (X-Y-Ebene).
11 Nach [SvH10, S.5] ist zunächst eine möglichst vollständige Liste der möglichen Eingangsgrößen zu
erstellen.
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Abbildung 3.3: Wanddickenvariation von oben nach unten mit 1, 5, 15 und 20 Linien
In Abbildung 3.4 ist nochmal eine Wanddickenvariation in der X-Z-Ebene schematisch
dargestellt. Die abwechselnde Farbe von oben nach unten soll die Schichtfolge verdeutli-
chen.
Abbildung 3.4: Wanddickenvariation von links nach rechts mit einer Wanddicke von
1, 3, 6 und 17
Die obere und untere Dicke ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Beim Vergleich
der Abbildung 3.5 mit der Abbildung 3.4 zur Darstellung der Wanddicke ist zu erkennen,
dass beide Parameter einen ähnlichen, aber keinesfalls gleichen Eﬀekt auf das Bauteil
haben.
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Abbildung 3.5: Variation der oberen und unteren Dicke. Von links nach rechts: 1
Schicht, 2 Schichten, 5 Schichten und 9 bzw. 10 Schichten (9 untere und 10 obere)
In den obigen Abbildungen ist zwischen den Wänden bzw. den oberen und unteren
Schichten ein Hohlraum. Dies ist in der Regel nicht der Fall, da die oberen Schichten
eine Stütze brauchen. Der Hohlraum innerhalb des Bauteils wird deshalb von der soge-
nannten Füllung bzw. dem Inﬁll gefüllt. Die wesentlichen Parameter der Füllung sind
das Füllmuster und die Fülldichte. Eine Fülldichte von 100% führt zu einem massiven
Bauteil, eine Dichte von 0% zu einer vollständig leeren Hülle. Aufgrund der fehlenden
Stützung der oberen Schichten bei einer Fülldichte von 0% ist diese Einstellung proble-
matisch. Dieser Fall liegt in den Abbildungen 3.4 und 3.5 vor und wird in der Praxis
durch Fülldichten von mindestens 10-20%12 vermieden.
In Abbildung 3.6 sind verschiedene Füllmuster mit unterschiedlichen Fülldichten aus
der Sicht von oben auf das Druckbett zu sehen. Je nach Slicing-Software können mehr
oder weniger Muster ausgewählt werden. Cura bietet die Möglichkeit, die Muster: Git-
ter (Grid), Linien (Lines), Dreiecke (Triangles), Würfel (Cubic), Tetrahedral (Tetra-
hedral), Konzentrisch (Concentric), Zickzack (Zig Zag) auszuwählen. Die Software Ma-
kerbot Desktop bietet neben Standardmustern eher ungewöhnliche Muster mit den Be-
zeichnungnen Catﬁll, Sharkﬁll und Marroccanstar an, welche eher aus Designaspekten
bei transparenten Bauteilen gewählt werden.
12 Die minimal notwendige Fülldichte ist abhängig von der Anwendung. Eine geringe Fülldichte kann
neben der verringerten Maßhaltigkeit, aufgrund mangelnder Stützung der oberen Schicht, zu einer ge-
ringen Steiﬁgkeit und Festigkeit führen [MKM+16].
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Abbildung 3.6: Füllmuster mit variierender Fülldichte. Links nach rechts: Ok-
togramm Spirale (Octagram Spiral), Archimedische Kreise (Archimedean Chords),
Hilbert-Kurven (Hilbert Curve), Geradlinig (Rectilinear), Linien (Lines), Konzentrisch
(Concentric), Honigwaben (Honeycomb). Oben nach unten: 20%, 40%, 60%, 80%
[Sli16]
Durch die Bauteilorientierung kann die Füllstruktur weiter beeinﬂusst werden. Das
Standard-Füllmuster Linien führt bei einer Orientierung in Richtung der X-, bzw. Y-
Achse zu dem gleichen Ergebnis; die Füllstruktur wird abwechselnd in +45◦ und −45◦
zur X-Achse gedruckt. Bei einer Orientierung des Bauteils mit 45◦ zur X-Achse führt das-
selbe Füllmuster zu Füllstrukturschichten von abwechselnd 0◦ und 90◦, wie in Abbildung
3.7 zu sehen ist. Ein Einﬂuss dieser Inﬁllorientierung auf die Steiﬁgkeit konnte bereits
von [CRD+17] nachgewiesen werden. Zugproben aus Polycarbonat13 (PC) wurden dabei
ﬂach im Bauraum platziert mit Inﬁllorientierungen von 0◦/90◦, 15◦/75◦, 30◦/60◦ und
+45◦/−45◦ und ein linearer Anstieg des E-Moduls festgestellt.
Unterschiedliche Orientierungen im Bauraum haben ebenfalls einen großen Einﬂuss auf
den Schichtaufbau, wie in Abbildung 3.8 verdeutlicht wird. Auf der linken Seite ist das
gleiche Bauteil einmal in der X-Y-Ebene liegend und rechts daneben vertikal in der Z-
Achse orientiert. Es ist oﬀensichtlich, dass durch die vertikale Orientierung mehr Schich-
ten erforderlich sind. Das verwendete Material ist in diesem Fall (die Wanddicke ent-
spricht der unteren und oberen Dicke) bei beiden Orientierungen gleich. Bei der Darstel-
lung auf der rechten Seite der Abbildung 3.8 ist dies nicht der Fall. Aufgrund der viermal
13 Siehe Polycarbonat unter 3.5.2
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Abbildung 3.7: Inﬁllorientierung mit Linienmuster und 20% Inﬁlldichte (Screenshot
aus Cura)
so großen unteren und oberen Dicke im Vergleich zur Wanddicke wird abhängig von der
Orientierung unterschiedlich viel Material verwendet. Dies verdeutlicht die möglichen Ab-
hängigkeiten der Prozessparameter untereinander. [KV15] zeigte bereits einen Einﬂuss
der Orientierung auf die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung von Polyamid-1214 (PA12)
Zugproben. Der Einﬂuss auf den E-Modul ﬁel geringer aus, was sich mit den Material-
daten von [Str17] deckt. Interessanterweise wurde eine deutlich stärkere Anisotropie des
Zug- und des Biegemoduls beim Material Polyamid-615 (PA6) festgestellt [Str17]. Auch
[CRD+17] konnte einen Einﬂuss der Orientierung auf die mechanischen Eigenschaften
von Zugproben aus Acrylnitril-Butadien-Styrol16 (ABS) und PC nachweisen. Insbeson-
dere die Bruchdehnung zeigte eine starke Abhängigkeit von der Orientierung. Vertikal im
Bauraum orientierte Proben wiesen eine deutlich geringere Bruchdehnung auf als ﬂach
orientierte Proben; der E-Modul war jedoch überraschenderweise am höchsten bei diesen
Proben. Bei PC-Zugproben wurde dieser Eﬀekt nicht nachgewiesen. Während bei den
ABS-Proben insgesamt eine geringe Anisotropie des E-Moduls festgestellt wurde, zeigten
14 Siehe Polyamid unter Kapitel 3.5.2
15 Siehe Polyamid unter Kapitel 3.5.2
16 Siehe Acrylnitril-Butadien-Styrol unter Kapitel 3.5.1
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die PC-Proben eine größere Anisotropie (höchster E-Modul bei seitlicher Orientierung),
welche im Vergleich zur Bruchdehnung dennoch gering ausﬁel. Die Anisotropie des ABS
wird auch von den Materialdaten des Marktführers Stratasys für das Material ABS-M30
bestätigt. Der Zugmodul weist eine geringe Anisotropie auf, der Biegemodul dagegen
eine etwas größere [Str17]. Bei PC wurde im Gegensatz zu [CRD+17] eine sehr geringe
Anisotropie des Zugmoduls und eine leichte Anisotropie des Biegemoduls von Stratasys
festgestellt [Str17]. Das PLA17-Material von Stratasys hat laut dem Materialdatenblatt
eine nicht zu vernachlässigende Anisotropie im Zug- und Biegemodul [Str17]. Es lässt
sich abschließend feststellen, dass der Einﬂuss der Bauteilorientierung stark von dem
verwendeten Material abhängt.
Abbildung 3.8: Auswirkung der Bauteilorientierung auf die Wanddicke und obere/un-
tere Dicke
Damit ein maßhaltiges Bauteil gefertigt wird, sollte die Wanddicke als ein Vielfaches der
Spurbreite gewählt werden. Dieser Parameter beschreibt die Breite der abgelegten Ex-
trudatstrangspur. Die Spurbreite ist nur geringfügig anpassbar, da sie stark mit dem Dü-
sendurchmesser gekoppelt ist. Dieser beträgt bei vielen Druckern 0,4mm, kann jedoch
durch einen Umbau auch verändert werden. Erhältlich sind vor allem 0,1mm, 0,2mm,
und 0,3mm Düsen. Größere Düsendurchmesser als 0,4mm werden nur in Einzelfällen
verwendet, wenn die Oberﬂäche und die Feinheit im Vergleich zur Druckgeschwindigkeit
geringe Bedeutung haben oder das Extrudat eine sehr hohe Viskosität aufweist. Für den
DeltaWASP 2040 Turbo ist zum Beispiel eine Düse mit 1,0mm Durchmesser für die Ver-
arbeitung von Ton erhältlich. Der Ultimaker Original+, der DeltaWASP 2040 Turbo und
viele weitere Drucker haben standardmäßig einen 0,4mm großen Düsendurchmesser.
17 PLA ist ein Standardmaterial im FLM-Verfahren, siehe Kapitel 3.5.1 auf Seite 33
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So wie die Wanddicke ein Vielfaches der Spurbreite sein sollte, so sollte die obere/unte-
re Dicke ein Vielfaches der Schichtdicke sein. Die Schichtdicke gibt an, wie dick eine
einzelne Schicht gedruckt wird bzw. wie weit sich das Druckbett nach dem Druck einer
Schicht absenkt. Nach oben ist die Schichtdicke begrenzt durch den Düsendurchmesser.
Damit die abgelegte Spur auf der vorherigen Schicht haftet, muss die Schichtdicke kleiner
sein als der Düsendurchmesser und ein gewisser Anpressdruck wirken [Geb13, S.71]. Ei-
ne Schichtdicke von 0,2mm wäre bei einer 0,4mm Düse also möglich, jedoch verbessert
sich die Oberﬂächenqualität bei sinkender Schichtdicke, sodass in der Praxis auch nied-
rigere Werte gewählt werden (z.B. 0,1mm). Nach unten bestehen Begrenzungen durch
die Präzision der Schrittmotoren in der Z-Achse. Für den Ultimaker Original+ wird ei-
ne minimale Schichtdicke von 0,02mm angegeben. Stark von der Schichtdicke abhängig
und besonders auﬀällig ist der sogenannte „Treppenstufeneﬀekt“, welcher bei schräg im
Bauraum gedruckten Oberﬂächen auftritt und eine Oberﬂächenrauheit darstellt, wie in
Abbildung 3.9 verdeutlicht wird. Eine geringere Schichtdicke führt zu einem weniger aus-
geprägten „Treppenstufeneﬀekt“, jedoch auch zu einer erheblich höheren Druckzeit, da
eine Halbierung der Schichtdicke bedeutet, dass doppelt so oft die Druckkontur abgefah-
ren werden muss. In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass das abgebildete Modell mit einer
Schichtdicke von 0,05mm aus 16 Schichten besteht, wohingegen für eine Schichtdicke von
0,2mm vier Schichten ausreichen.
Abbildung 3.9: Der Treppenstufeneﬀekt als Folge des Parameters Schichtdicke
Das Druckmaterial stellt einen sehr wichtigen Parameter dar. Da es hier große Unter-
schiede gibt, wird im folgenden Kapitel gesondert im Detail auf die verfügbaren Mate-
rialien eingegangen.
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Abhängig vom Material spielt auch die Drucktemperatur eine Rolle. Über die Tem-
peratur des Extruders kann die Viskosität des Materials eingestellt werden, sodass das
Material ﬂüssig genug ist um extrudiert werden zu können, an der Druckplattform bzw.
der letzten Schicht haftet, sich jedoch noch nicht zersetzt oder zu dünnﬂüssig aus dem
Extruder läuft und die gewünschte Formgebung nicht erreicht wird. [Wen09, Wendel]
konnte bereits eine Abhängigkeit der Zugfestigkeit, Steiﬁgkeit und Bruchdehnung von der
Drucktemperatur bei ABS-Filamenten nachweisen. Auch optische Materialeigenschaften
können teilweise von der Drucktemperatur beeinﬂusst werden. Dies ist bei Filamenten
mit Holzpartikeln der Fall, die mit steigender Temperatur einen dunkleren Farbton an-
nehmen. Eine Anpassung anderer Eigenschaften über die Drucktemperatur ist ebenfalls
denkbar durch das gezielte Auﬂösen oder Bilden von Bindungen im Material18.
Um die Haftung des Bauteils auf der Bauplattform während des Drucks zu gewährleisten
und thermischen Verzug zu verringern, kann die Bauraumtemperatur bzw. Druck-
betttemperatur angepasst werden, falls ein beheizbarer abgeschlossener Bauraum bzw.
ein beheizbares Druckbett vorhanden ist. Einige Materialien erfordern dies mehr als an-
dere (z.B. ABS mehr als PLA). Alternativ oder zusätzlich können Hilfsstrukturen
erzeugt werden. Häuﬁg wird ein sogenannter Brim oder Raft verwendet. Sie bestehen
aus einer einstellbaren Anzahl von Linien bzw. Schichten, die vor der Erzeugung neben
bzw. unter dem Bauteil erzeugt werden, wie in Abbildung 3.10 gezeigt wird.
Abbildung 3.10: Die häuﬁg verwendeten Hilfsstrukturen Brim und Raft
18 Thermoinitiatoren anstelle von Photoinitiatoren, ähnlich [CLD08], jedoch mit höherer Initiierung-
stemperatur. Geeignete Thermoinitiatoren sind z.B. Azoverbindungen wie Azodiisobutyronitril (AIBN)
oder Peroxide wie Dibenzoylperoxid (BPO).
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Der Anpressdruck und die Druckbettoberﬂäche sind ebenfalls wichtig für gute
Druckbetthaftung und die Qualität der ersten Schichten eines Drucks. Der Anpressdruck
kann über die Höheneinstellungen des Extruders zur Bauplattform sowie bei vielen Dru-
ckern mit Hilfe von Schrauben am Druckbett eingestellt werden. Diese Einstellung wird
als Druckbett-Nivellierung (engl.: Bed-Levelling) bezeichnet. Eine mangelhafte Nivellie-
rung führt nicht nur zu einer schlechten Oberﬂächenqualität, sondern auch zu einem
höheren Verschleiß aufgrund von fehlendem Zusammenhalt der Extrudatstränge. Die
Druckbettoberﬂäche ist bei vielen Druckern eine Glasplatte, welche mit Kreppband19,
Kapton-Band20, wasserlöslichem Kleber und weiterem beschichtet werden kann, um die
Druckbetthaftung und die Oberﬂächenqualität der unteren Schicht zu beeinﬂussen. Der
Anpressdruck ist entsprechend der Druckbettoberﬂächenbeschichtung anzupassen.
Die Druckgeschwindigkeit kann bei Bedarf detailliert angepasst werden. Es kön-
nen zum Beispiel unterschiedliche Geschwindigkeiten zur Erzeugung der äußeren Wän-
de (Wandgeschwindigkeit), der oberen/unteren Schichten (Geschwindigkeit obe-
re/untere Schicht) sowie der Füllstruktur (Füllgeschwindigkeit) gewählt werden.
Dadurch können äußere Maße präziser gedruckt werden durch die Reduzierung von
Schwingungen des Druckkopfes bei geringerer Druckgeschwindigkeit und der Druck ins-
gesamt beschleunigt werden durch hohe Druckgeschwindigkeiten bei der Herstellung des
Inﬁlls.
Der Filamentdurchmesser, standardmäßig 1,75mm oder 2,85mm bei den meisten
Druckern, stellt ein, in welcher Abmessung das Filament dem Extruder zugeführt wird.
Liegt eine Abweichung zwischen eingestelltem und tatsächlichem Filamentdurchmesser
auf der Spule vor, so wird eine fehlerhafte Menge durch den Extruder gefördert. Über den
Fluss kann dann eine Feinjustierung der Extrudatmenge erfolgen. Ein Fluss von 100%
gibt an, dass das Material normal extrudiert wird. Im Falle von zu dünnen, sich nicht
berührenden Extrudatsträngen21 kann der Fluss erhöht werden, sodass mehr Material
extrudiert wird. Da in den verwendeten Druckern keine Kontrolle des Filamentdurch-
messers erfolgt, können Schwankungen des Filamentdurchmessers zu einer schwankenden
Extrudatmenge führen.
19 3M BlueScotch
20 DuPont Markenname für Polyimidfolie
21 In höheren Schichten, in der ersten Schicht ist der Anpressdruck anzupassen
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3.4.2 Spezielle Einstellungen der 3D-Drucker
In diesem Unterkapitel werden spezielle Optionen der Slicing-Software gesammelt, die
einen mehr oder weniger großen Einﬂuss auf die Druckqualität haben könnten, jedoch
nicht zu den Standard-Einstellungen gehören.
Durch das häuﬁge Starten der Extrudatablage einer neuen Schicht können sogenannte
„Z-Nähte“ entstehen. Diese können optisch auﬀallen sowie sich auf die Bindung an der
entsprechenden Stelle auswirken. Über die Option Justierung der Z-Naht kann einge-
stellt werden, ob der Druck immer mit dem kürzesten Weg oder an einer zufälligen
Position beginnen soll.
Der Prozentsatz Füllung überlappen gewährleistet die Bindung der Wandstruktur
zur Füllstruktur. Standardmäßig sind hier 10% eingestellt.
Die Füllschichtdicke kann separat von der allgemeinen Schichtdicke erhöht werden,
wenn die Druckgeschwindigkeit erhöht werden soll, ohne dabei die Auﬂösung der Ober-
ﬂäche negativ zu beeinﬂussen. Sie sollte dabei als ein Vielfaches der Schichtdicke gewählt
werden.
Die Anpassung der Lüfterdrehzahl und der damit verbundenen Kühlung durch erzwun-
gene Konvektion kann die Qualität von schnell aufeinander folgend gedruckten Schichten
oder Überhängen verbessern [Ult16b].
Werden mehrere Teile in einem Druckvorgang erzeugt, kann die Druckreihenfolge fest-
gelegt werden. Bei gleichzeitigem Drucken mehrerer Teile erhöht sich die Abkühlzeit einer
Schicht, sodass diese sich möglicherweise schlechter mit der nächsten Schicht verbindet.
Beim Druck mehrerer Teile nacheinander muss die Bewegung des Druckkopfes im Bau-
raum berücksichtigt werden, damit dieser nicht das Bauteil oder sich selbst beschädigt.
3.5 Materialübersicht des FLM-Verfahrens
So wie die generative Fertigung verschiedene Verfahren beschreibt, so können auch zahl-
reiche Materialien verarbeitet werden. Da diese Arbeit das FLM-Verfahren behandelt,
werden im Folgenden nur die verfügbaren Materialien für dieses Verfahren betrachtet.
Diese sind zum größten Teil Polymere aus der Gruppe der Thermoplaste. Es können zwar
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auch niedrigschmelzende Metalle und weitere Materialien verarbeitet werden, die jedoch
die Ausnahme darstellen.
Polymere aus den Gruppen der Duromere und Elastomere werden aufgrund des physi-
kalischen Wirkprinzips des FLM-Verfahrens (siehe 3.2.3 auf Seite 19) nicht verwendet.
Eine Ausnahme stellen lediglich thermoplastische Elastomere (siehe 3.5.3 auf Seite 35)
dar.
Die gängige Weise, Material im FLM-Verfahren zuzuführen, ist über Filamente mit einem
Durchmesser von 1,75mm bzw. 2,85mm. Material in anderen Formen (Stäbe, Granulate
[ARB16]) wird von einigen Herstellern ebenfalls angeboten. In den folgenden Unterkapi-
teln wird auf die auf dem Markt verfügbaren Materialien in Filamentform eingegangen.
Diese werden hierfür in die Gruppen Standardkunststoﬀe, Leistungskunststoﬀe, Flexible
Kunststoﬀe, Verbundwerkstoﬀe und weitere Materialien eingeteilt.
3.5.1 Standardkunststoﬀe
Unter die Standardkunststoﬀe fallen vor allem Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
und Polylactide (PLA). Sie sind die meistverwendeten Materialien im FLM-Verfahren.
ABS ist ein amorpher Thermoplast und stellt eine Polymermischung dar. Aufgrund der
verschiedenen Zusammensetzungsmöglichkeiten von ABS sowie zusätzlichen Additiven
können die Materialeigenschaften von ABS-Filamenten variieren. Dies hat zur Folge,
dass viele verschiedene Sorten von ABS auf dem Markt sind. Ein Beispiel hierfür ist
smartABS. Diese Zusammensetzung soll für eine bessere Schichthaftung und weniger
Temperaturverzug (warping) sorgen [Ger16a].
PLA, auch Polymilchsäure genannt, ist ein Thermoplast, der aus nachwachsenden Roh-
stoﬀen hergestellt werden kann und unter speziellen Bedingungen biologisch abbaubar ist.
Er wird aufgrund kostengünstiger Herstellung und einfacher Handhabung beim Verarbei-
ten häuﬁg im FLM-Verfahren verwendet. Glasübergangstemperatur und Schmelzpunkt
liegen jedoch vergleichsweise niedrig, sodass es für viele Anwendungen ungeeignet ist.
Auch bei PLA variieren die Eigenschaften mit den Additiven. Es bestehen beispielswei-
se Zusammensetzungen mit besserer Wärmebeständigkeit wie beim High-Temp Premium
PLA [OT16a], glatterer Oberﬂäche wie beim Performance PLA [Ger16b], niedrigerer Vis-
kosität wie beiMF-PLA [Ext16a], besserer Biegsamkeit wie beim Soft-PLA [OT16b] oder
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geringerer Sprödigkeit wie beim PLA-PHA [Col16a]. Beim innochange [Inn16e] bzw.Ma-
gicﬁl [For16f] sorgen dagegen einzelne Additive dafür thermochromatische Eigenschaften
zu erzeugen. Das Material ändert dadurch bei 29◦C die Farbe und wird transparent.
Zusätzlich existieren Compounds, welche durch die Kombination mit weiteren Polymeren
das ursprüngliche Material stark verändern. Dies ist zum Beispiel beim Inno FR PLA
Compound der Fall, welches hitzebeständig und selbstlöschend ist aufgrund zusätzlicher
Polymere [Inn16b].
3.5.2 Leistungskunststoﬀe
Unter die Gruppe der Leistungskunsstoﬀe22 fallen die Polyamide (PA), Polycar-
bonate (PC), Polystyrol (PS), Polyetherimid (PEI), Polyethylenterephthalat
(PET) sowie Copolymere und Compounds dieser Kunststoﬀe.
Polyamide sind teilkristalline Thermoplaste mit regelmäßigen NH-Gruppen (Amino-
gruppen). Je nach Aufbau und Anordnung dieser wird das Material beispielsweise als
PA6 [Nex16d], PA12 [Str16c] oder PA666 [Nex16c] bezeichnet. Duktilität, Schmelzpunkt,
Temperaturbeständigkeit und Festigkeit variieren bei den verschiedenen Polyamiden. PA
ist aufgrund vieler positiver Eigenschaften ein häuﬁg verwendeter Werkstoﬀ im Maschi-
nenbau und weiteren Branchen. Bekannt ist das Material insbesondere unter dem Namen
Nylon, welcher PA-Fasern bezeichnet. Laut [Str17] weist PA6 eine deutlich höhere Ani-
sotropie der Steiﬁgkeit und Festigkeit auf als PA12.
Polycarbonate sind amorphe Thermoplaste mit hoher Steiﬁgkeit und Festigkeit. PC-
ABS kombiniert die guten mechanischen und thermischen Eigenschaften des Polycarbo-
nats mit der Flexibilität des ABS [Str16d]. Das unter dem Namen PC-ISO erhältliche
PC ist zudem sterilisierbar, bioverträglich und hitzebeständig und damit für bestimmte
medizintechnische Anwendungen geeignet.
PEI ist ein Kunststoﬀ mit hoher Festigkeit und Hitzebeständigkeit [Str16f]. In Kombina-
tion mit PC entsteht das Polymerblend PEI-PC, ein noch leistungsfähigerer Kunststoﬀ
[Str16g].
PET ist ein weit verbreiteter amorpher oder teilkristalliner Thermoplast, der insbesonde-
re durch PET-Flaschen bekannt ist, aber auch in vielen anderen Bereichen genutzt wird,
22 Teils auch normale, Massen- oder Hochleistungskunstsoﬀe
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da PET sich durch hohe Maßhaltigkeit auszeichnet [Inn16a] [Nex16a]. Polyethylen-
Terephthalat-Glycol (PETG) ist mit Glycol copolymerisiertes PET. Das Glycol ver-
hindert die Kristallisation des Polymers. PETG ist hierdurch amorph und besitzt eine
geringere Schmelztemperatur und Viskosität als PET, was für die Verarbeitung im FLM-
Verfahren günstig ist und unter anderem zu einem geringeren thermischen Verzug führt
[For16a] [Ext16c].
3.5.3 Flexible Kunststoﬀe
Flexible Kunststoﬀe zeichnen sich durch höhere Elastizität und Duktilität aus, die ins-
besondere durch Elastomere erzeugt wird. Da für das FLM-Verfahren thermoplastische
Eigenschaften benötigt werden, eignet sich die Gruppe der thermoplastischen Elastomere
(TPE). Diese kann je nach Elastomertyp unterschieden werden in thermoplastische Co-
polyester (TPC/TPE-E), thermoplastische Elastomere auf Urethanbasis
(TPU/TPE-U), Styrol-Blockcopolymere (TPS/TPE-S), thermoplastische Copoly-
amide (TPA/TPE-A) und weitere [Deu15]. Es eignen sich Compounds zwischen Stan-
dard-FLM-Materialien und thermoplastischen Elastomeren, da sie Steiﬁgkeit und Festig-
keit mit Elastizität und Duktilität verbinden.
Das Material Innoﬂex von Innoﬁl3D ist ein PLA-Compound mit TPC. Es ist in ver-
schiedenen Sorten erhältlich, die sich aufgrund eines angepassten TPC-Anteils in ihren
Bruchdehnungen unterscheiden [Inn16c]. Polymerblends auf TPC-Basis bieten formfu-
tura unter dem Namen FlexiFilTM [For16d] und Nexeo3D unter dem Namen Arnitel R©ID
2045 an [Nex16b]. TPA wird von Taulman3D unter der Bezeichnung PCTPE ange-
boten, was für plasticized copolyamide TPE steht [tau16]. Volaprint vertreibt ein TPU,
welches sich durch gute Fließeigenschaften und hohe Elastizität auszeichnen soll [Vol16].
Ein TPS wird von formfutura unter dem Namen Crystal FlexTM angeboten. Es handelt
sich hierbei um ein Styrol-Butadien-Blockcopolymer (SBC) [For16j].
3.5.4 Verbundwerkstoﬀe
Unter Verbundwerkstoﬀen werden Materialien verstanden, die aus zwei unterschiedlichen
Werkstoﬀen bestehen. In diesem Fall handelt es sich um thermoplastische Kunststoﬀe mit
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Metallpulver (Bronze23, Aluminium24), Kalkpulver25, Kohlenstoﬀnanoröhrchen26, Kar-
bonfasern27, Korkfasern28, Bambusfasern29 oder Holzpartikeln30. Neben den optischen
Eigenschaften ändern sich insbesondere bei der Verwendung von Fasermaterialien die
Steiﬁgkeit und Festigkeit der damit erzeugten Bauteile.
3.5.5 Weitere Materialien
Unter Weitere Materialien fallen diverse Werkstoﬀe mit vergleichsweise seltenen Eigen-
schaften. Dies sind beispielsweise Hitzebeständigkeit, UV-Beständigkeit, Biokompatibi-
lität, Sterilisierbarkeit, Rezyklierbarkeit oder besondere optische Eigenschaften.
Polyphenylsulfone (PPSF/PPSU) zeichnet sich durch starke Hitzebeständigkeit bei
hoher mechanischer Festigkeit aus [Str16e]. Polymethylmethacrylat (PMMA), häu-
ﬁg als Plexiglas bezeichnet, weist eine hohe Härte sowie Lichtechtheit auf [Avi16].Acrylester-
Styrol-Acrylnitril (ASA) ist ein UV- und witterungsbeständiger Kunststoﬀ [Str16b]
[Mar16].Tribo-Filamente von igus sollen besonders abriebfest sein und sich dadurch für
Gleitlagerstellen eignen [Igu16]. Polypropylen (PP) ist ein sehr einfacher Kunststoﬀ,
der für Produkte verwendet werden kann, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen
[Ger16c].
Polystyrol ist ein kostengünstiger Thermoplast, der vor allem in aufgeschäumter Form
unter dem Namen Styropor bekannt ist. PS ist hart, spröde und besitzt eine geringe Dich-
te [Ger16c]. Mit Kautschuk/Elastomeren modiﬁziertes PS ist besonders schlagfest und
wird entsprechend als hochschlagfestes PS (high impact polystyrene (HIPS)) bezeichnet.
Eine Besonderheit des HIPS ist, dass es sich in Limonen, einem ﬂüssigen Kohlenwasser-
stoﬀ, auﬂöst. Dies befähigt das Material zur Herstellung von speziellen Stützstrukturen
oder trennenden Bereichen, wie dies beispielsweise bei der Herstellung eines Kugellagers
erforderlich bzw. vorteilhaft ist [For16e].
Compounds mit Polyvinylalkohol (PVA) sind dagegen wasserlöslich. Aus diesen Fi-
lamenten können ebenfalls Stützstruktuen oder trennende Bereiche hergestellt werden
23 MetalFil - PLA mit 80% Metallpulver [For16g]
24 Sainsmart - 60% PLA mit 40% Aluminium [Sai16]
25 LAYBRICK - Copolyester mit Kalk [For16h]
26 FilaOne Gray - Mit Kohlenstoﬀnanoröhren [Fil16]
27 Carbonfil - PETG mit 20% Karbonfasern [For16b]
28 EasyCork - PLA mit 30% Korkfasern [For16c]
29 Bamboofil - 80% PLA mit 20% Bambusfasern [Col16b]
30 EasyWood - Polymer mit 40% Holzpartikeln [For16i]
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[Inn16d]. Eine Besonderheit stellt hier das PoroLay der Firma Orbi-Tech dar. Es handelt
sich hierbei um ein 2-Komponenten-Filament, das einen Elastomer mit wasserlöslichem
PVA kombiniert. Durch Auﬂösen des PVAs können damit poröse Strukturen hergestellt
werden [OT16c].
Optische Eﬀekte können durch Pigmente im Filament erzeugt werden. Reflect-O-Lay
weist beispielsweise eine starke Lichtreﬂektion auf [OT16d], die für optische Messungen
vorteilhaft sein könnte.
Biopolymere, biologisch abbaubare Materialien, die keine spezielle Behandlung oder
Laborbedingungen zur Kompostierung benötigen, sind ebenfalls erhältlich. Die biodegra-
dable plastics (BDP) sind Holzﬁlamente aus Fichte mit zusätzlichen thermoplastischen
Biopolymeren [Ext16b].
Ein ebenfalls für das FLM-Verfahren denkbarer, jedoch nur vereinzelt eingesetzter Werk-
stoﬀ sind niedrigschmelzende Metalle. Es wurden bereits erfolgreich Versuche mit
Zinnlegierungen durchgeführt [Vio16]. Eine weitere Verbreitung von reinem Metallﬁla-
ment ist jedoch noch nicht vorhanden.
Kapitel 4
Auslegung und Herstellung der
Proben
In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte bei der Probenherstellung beschrieben.
Zunächst wird eine passende Referenzstruktur diskutiert. Anschließend werden die ein-
zelnen Schritte der Herstellung samt Auswahl der Prozessparameter dokumentiert.
4.1 Auslegung der Referenzstruktur
Um die Messungen der Probekörper sowie die Berechnungen miteinander vergleichen
zu können ist eine Referenzstruktur erforderlich. Randbedingungen und Kriterien für
diese Referenzstruktur sind die Bauräume der Drucker, ein angemessenes Volumen in
Hinblick auf eine akzeptable Fertigungszeit der Proben, die Eignung der Struktur für
vibroakustische Messungen sowie für analytische und numerische Berechnungen. Eine
Abbildung der gewählten Referenzstruktur ist in Abbildung 4.3 aus Seite 42 zu sehen.
Nachfolgend wird die Auslegung beschrieben.
Für analytische Berechnungen zur Plausibilitätsüberprüfung von Messungen und nume-
rischen Berechnungen eignen sich insbesondere einfach aufgebaute Strukturen. Aufgrund
der dadurch möglichen Hypothesen und Vereinfachungen können diese Strukturen besser
beschrieben werden. Es bieten sich beispielsweise Stäbe oder Balken an. Für diese Geo-
metrien existieren bereits analytische Abschätzformeln zu gegebenen Randbedingungen,
die eine schnelle Überprüfung der Ergebnisse ermöglichen.
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Für strukturdynamische Messungen eignen sich insbesondere Balken. Mit ihnen können
mit geringem Aufwand Ausschwingversuche durchgeführt werden. Da Strukturen mit
geringer Dicke wie Balken oder Platten zur Ausbreitung von Biegewellen neigen, können
in Ausschwingversuchen die Biegeeigenfrequenzen des Balkens ermittelt werden, welche
die Schwingungsform dominieren.
Bezüglich des Bauvolumens und der Geometrie eignen sich Balken ebenfalls. Glatte Sei-
ten führen nicht zu Problemen mit Überhängen oder rauen Oberﬂächen durch den „Trep-
penstufeneﬀekt“. Ein negativer Aspekt einer dünnen, länglichen Struktur ist dagegen der
Temperaturverzug. Bei Platten ist dieser Eﬀekt jedoch noch ausgeprägter, sodass Balken
unter diesem Gesichtspunkt vorzuziehen sind.
Eine Einschränkung der Geometrie besteht durch den Bauraum der Drucker. Die Länge
der Proben kann nicht länger als die längste Bauraumabmessung sein. Eine diagonale
Platzierung der Probe ist zwar möglich und würde den Bauraum um den Faktor
√
21
erhöhen, jedoch wäre dies nicht vorteilhaft, wenn mehrere Proben gleichzeitig gedruckt
werden sollen. Durch den Ultimaker Original+ mit einer Bauplattform von 210mm Länge
und Breite ergibt sich für diesen Drucker dieser Wert auch als maximale Probenlänge. Der
DeltaWASP 2040 Turbo besitzt eine runde Bauplattform mit 200mm Durchmesser. Da
die erzeugten Proben eine endliche Breite aufweisen werden, reduziert sich die maximale
Länge einer rechteckigen Probe. Dies ist in Abbildung 4.1 für eine Probenbreite von
30mm dargestellt. Die maximale Länge reduziert sich in diesem Fall auf 197,7mm.
1 Vorausgesetzt das Druckbett ist quadratisch. Durch die Platzierung in der Raumdiagonale erhöht
sich die maximale Länge mit dem Faktor
√
3, einen würfelförmigen Bauraum vorausgesetzt, verbunden
mit negativen Aspekten wie der Notwendigkeit von Stützstrukturen
Auslegung und Herstellung der Proben 40
Abbildung 4.1: Reduzierung der maximalen Länge bei einer 30mm breiten Probe
Da es für die Herstellung der Proben vorteilhaft wäre, mehrere Proben gleichzeitig oder
nacheinander zu produzieren, soll die Möglichkeit bestehen, drei Proben nebeneinander
auf dem Druckbett zu platzieren. Hierdurch reduziert sich die maximal nutzbare Länge
weiter. Bei einer gewählten Breite von 20mm und einem Abstand von 5mm zwischen den
Proben ergäbe sich eine maximale Länge von 187,4mm, wie in Abbildung 4.2 verdeutlicht
wird.
Abbildung 4.2: Reduzierung der maximalen Länge bei 3 Proben mit 20mm Breite
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Durch die Verwendung von Hilfsstrukturen (siehe Hilfsstrukturen unter 3.4.1) reduziert
sich die Länge beispielsweise um weitere 4mm bei einer Brim- oder Raftbreite von 2mm.
Dies führt zu einer maximalen Länge von 183,4mm. Um ein wenig Spielraum zu ha-
ben wird die Probenlänge auf 180mm festgelegt. Es wird eine Einspannlänge von
30mm gewählt, wodurch sich eine schwingfähige Probenlänge von 150mm ergibt.
Die Breite der Proben kann etwas besser variiert werden, wobei eine ausreichende Breite
zur Befestigung von Sensoren oder einem elektrodynamischen Schwingerreger (Shaker)
gegeben sein sollte. Des Weiteren sollte die Breite genug Potential bieten die Druckpa-
rameter anzupassen. Bei einer Breite von beispielsweise 8mm und einer Spurbreite von
0,4mm wären nur 20 nebeneinander liegende Linien zu drucken, was einer maximalen
Wandstärke von 10 Linien entspricht, ohne eine Füllstruktur zu ermöglichen. Bei einer
0,8mm Düse würde dies den Spielraum für die Parameter erheblich einschränken. Damit
ein Aufbau von Proben ausschließlich aus Wandlinien problemlos erfolgen kann, wird
zudem ein Vielfaches der Düsendurchmesser von 0,2mm, 0,4mm, 0,6mm sowie 0,8mm
gewählt. Hierbei ist die Betrachtung von 0,6mm und und 0,8mm ausreichend. Es wird
deshalb zunächst eine Probenbreite von 16,8mm gewählt, sodass mit einer 0,8mm
Düse 21 Linien bzw. eine Wandstärke von 5 Linien plus eine Füllstruktur 8,8mm Breite
gedruckt werden können.
Ähnliche Überlegungen eignen sich auch zur Festlegung der Probendicke/-höhe. Um die
Maßhaltigkeit zu gewährleisten sollte zunächst für die Standardorientierung, eine im
Bauraum ﬂach platzierte Probe, ein Vielfaches der Schichtdicke gewählt werden. Bei ei-
ner Schichtdicke von 0,2mm ergeben beispielsweise 20 Schichten eine Höhe von 4mm.
Damit die Parameter „untere/obere Schichten“ ausreichend Spielraum für Anpassungen
haben und gleichzeitig noch eine Füllstruktur realisiert werden kann, sollte die Proben-
höhe mindestens 5mm betragen. Bei der Variation der Orientierung würde eine Höhe
von 5mm jedoch zu dem Problem führen, dass kein Vielfaches der Standardspurbreite
von 0,4mm vorliegt. Die Probenhöhe wird deshalb auf 5,6mm festgelegt, sodass eine
seitlich verdrehte oder vertikale Orientierung auf eine Wandstärke von 7 Linien führt.
Die festgelegte Probengeometrie (siehe Abbildung 4.3) benötigt mit normalen Einstel-
lungen2 mit dem UMO etwa 2 Stunden Druckzeit. Dieser Wert ist akzeptabel in Hinblick
2 Beispielsweise 0,1mm Schichtdicke, 100% konzentrische Füllung oder 0,2mm Schichtdicke, 100%
Linienfüllung
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auf die Herstellung einer ausreichenden Anzahl von Proben verschiedener Parameterein-
stellungen. Deutlich größere Abmessungen in Breite oder Höhe könnten diesbezüglich
jedoch problematisch sein und den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit übersteigen.
Abbildung 4.3: Abmessungen der gewählten Referenzstruktur in mm
4.2 Erstellung des Versuchsplans
Die in Kapitel 3.4 bereits vorgestellten Prozessparameter sollen nun weiter untersucht
werden in Hinblick auf ihre Eignung in den Versuchen dieser Arbeit. Es erfolgt eine
Unterteilung in die Gruppe der Faktoren, welche die zu untersuchenden Parameter dar-
stellen, und die Gruppe der möglichst konstant gehaltenen Parameter, die nicht weiter
untersucht werden. Aus den Faktoren wird nachfolgend der Versuchsplan erstellt.
4.2.1 Auswahl der Faktoren für den Versuchsplan
Die folgenden Prozessparameter werden als zu untersuchende Faktoren ausgewählt:
MATERIAL Es existieren, wie in Kapitel 3.5 bereits beschrieben wurde, viele sehr un-
terschiedliche Materialien für das FLM-Verfahren. Den Materialdatenblättern von [Str17]
ist zu entnehmen, dass die Anisotropie des Materials, welche durch die schichtweise Erzeu-
gung des Bauteils entsteht, sich bei verschiedenen Materialien unterschiedlich auswirkt.
Untersuchungen werden dennoch häuﬁg mit den verbreiteten Materialien PLA und ABS
durchgeführt. Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit den bereits erfolgten Studien ver-
gleichen zu können, wird ebenfalls PLA untersucht. Dies hat zudem die Vorteile, dass
Probleme bei der Verarbeitung neuer Materialien mit unvorhergesehen Schwierigkeiten
vermieden werden, das Material bei Bedarf kostengünstig von verschiedenen Quellen
bezogen werden kann und eine gewisse Maßhaltigkeit durch den geringen Temperatur-
verzug von PLA gegeben ist. Um die Vergleichbarkeit der beiden verwendeten Drucker
zu gewährleisten wird das gleiche Material zur selben Zeit vom selben Hersteller bestellt.
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Dies sollte verhindern, dass beispielsweise veränderte Herstellungs- oder Lagerbedingun-
gen beim Filamenthersteller zu einer schlechteren Vergleichbarkeit führen. Es wird der
Hersteller DASFILAMENT und das Material PLA Natur sowie PLA Weiß gewählt. Der
Vergleich dieser beiden Materialsorten soll mögliche Unterschiede aufgrund der Mate-
rialfarbe identiﬁzieren. Von [WP15] konnten bereits signiﬁkante Unterschiede bei PLA
unterschiedlicher Farbe festgestellt werden.
SCHICHTDICKE Forscher der Hochschule Trier [MKM+16] haben bereits einen Ein-
ﬂuss der Schichtdicke auf den E-Modul in Zugversuchen mit PLA-Proben identiﬁziert3.
Proben mit einer Fülldichte von 75% und einer Schichtdicke von 0,05mm wiesen deut-
lich höhere Werte auf als bei 0,1mm oder 0,15mm Schichtdicke. Bei 25% und 50%
Fülldichte hatten unterschiedliche Schichtdicken keinen signiﬁkanten Eﬀekt [MKM+16].
Diese Ergebnisse berücksichtigend werden die Proben zur Untersuchung der Schichtdicke
mit hoher Fülldichte hergestellt. Als Standardwert werden 0,2mm gewählt um die Her-
stellung der Proben zu beschleunigen. Zudem wird der Einﬂuss einer Schichtdicke von
0,1mm sowie 0,05mm untersucht.
DRUCKTEMPERATUR Filamenthersteller geben zu ihren angebotenen Materialien
häuﬁg eine Empfehlung für die Extrudertemperatur, die sich jedoch bei verschiedenen
Druckern unterschiedlich auswirken kann. Für das PLA-Material von DASFILAMENT
wird eine Temperatur von 215◦C ± 15◦C empfohlen. Dieser Temperaturbereich wird
untersucht durch Proben mit einer Extrudertemperatur von 200◦C, 215◦C und 230◦C.
Zudem wird die Unterschreitung des Temperaturbereichs um 10◦C mit 190◦C unter-
sucht. Die Standardtemperatur für die Untersuchung anderer Faktoren wird aufgrund
der Ergebnisse von Vorversuchen mit 200◦C festgelegt4.
DRUCKER In der Studie von [ES14] wurden mit verschiedenen Druckern hergestellte
Proben miteinander verglichen. Es wurden trotz gleicher Prozessparameter große Unter-
schiede bei der Festigkeit sowie dem E-Modul festgestellt. Die Proben für diese Arbeit
werden überwiegend mit dem Ultimaker Original+ hergestellt. Um einen möglichen Ein-
ﬂuss des Druckers zu identiﬁzieren werden zwei Probengruppen mit identischen Prozess-
parametern auf dem DeltaWASP 2040 Turbo sowie dem Ultimaker Original+ hergestellt.
3 Für ABS-Proben wurde ebenfalls ein Einﬂuss von [RJDL16] beobachtet.
4 Bei Vorversuchen kam es zunächst zu Abweichungen bei der Oberﬂächenqualität ab 210◦C. Dies
konnte später auf eine mangelhafte Temperaturregelung zurückgeführt werden, sodass nach der Opti-
mierung der Temperaturregelung auch eine Temperatur von 230◦C ohne Beeinträchtigung der Oberﬂä-
chenqualität gewählt werden konnte
Auslegung und Herstellung der Proben 44
Sehr wichtig ist hier, dass das gleiche Material mit beiden Druckern verwendet wird, da
[ES14] bereits zeigte, dass die Lagerdauer und viele weitere Faktoren das Material und
damit das Bauteil beeinﬂussen. Material, welches nicht vom selben Hersteller kommt und
möglicherweise andere Additive enthält oder anders gelagert wurde, sollte deshalb nicht
verglichen werden.
Problematisch an dem Vergleich des UMO und des DW ist jedoch, dass die Kinematik der
Drucker sehr unterschiedlich ist. Hierdurch können Maßabweichungen und andere Stör-
eﬀekte begünstigt werden, die den Vergleich erschweren. Die Kinematik des DW weist
zudem das Problem auf, dass die Bewegung des Extruders in einer geraden Linie nur
durch die gleichzeitige Bewegung aller drei Achsen erfolgen kann. Damit die Bewegung
in alle Raumrichtungen gleich erfolgt, sind Einstellungen in der Software bzw. Firm-
ware des Druckers erforderlich. Außerdem muss eine hohe Genauigkeit der Hardware-
Komponenten vorliegen.
ORIENTIERUNG Die Probenorientierung im Bauraum bestimmt, wie viele Schich-
ten erzeugt werden und damit den Grad der interlaminaren und intralaminaren Haftung,
welcher sich auf die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils auswirkt [GR14]. Da es
häuﬁg zur Nutzung der Designfreiheiten, zur Sicherstellung der Maßhaltigkeit oder einer
guten Oberﬂächenqualität an einer bestimmten Stelle, der Vermeidung von Stützstruktu-
ren oder der Maximierung des Bauvolumens von Interesse ist, das Bauteil entsprechend
zu orientieren, soll der Einﬂuss dieses Parameters untersucht werden.
Hierzu werden die Proben standardmäßig ﬂach liegend im Bauraum platziert. Daraus
ergibt sich eine minimale Schichtanzahl, die kürzeste Fertigungszeit und ein vermut-
lich geringerer Einﬂuss der interlaminaren Haftung. Das seitliche Verdrehen der Probe,
folgend als Orientierung seitlich bezeichnet, führt zu einer höheren Schichtanzahl und
einer geringfügig längeren Fertigungszeit. Durch die vertikale Orientierung, folgend als
Orientierung vertikal bezeichnet, erhöht sich die Anzahl der Schichten massiv und die
Fertigungszeit geringfügig. Die Orientierungen sind in Abbildung 4.4 noch einmal ver-
deutlicht.
Zu beachten beim Vergleich der Orientierungen ist die unterschiedliche Fertigungszeit
pro Schicht, die dazu führt, dass bei der vertikalen Orientierung deutlich weniger Zeit
zum Abkühlen einer Schicht bleibt, bis die nächste gedruckt wird. Dem gegenüber steht,
dass die Druckbetttemperatur bei der vertikalen Orientierung vermutlich einen deutlich
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Abbildung 4.4: Orientierungen von links nach rechts: ﬂach, seitlich, vertikal
geringeren Einﬂuss hat als bei der ﬂachen Orientierung. Bei der ﬂachen Orientierung
erfolgt eine Wärmeleitung vom Druckbett über eine große Fläche und eine kurze Entfer-
nung innerhalb der Probe. Vertikale Proben haben dagegen über eine sehr kleine Fläche
Kontakt zum Druckbett und in den höheren Schichten eine große Entfernung zu diesem.
Letztere Problematik könnte durch einen beheizten Bauraum anstelle eines beheizten
Druckbetts verhindert werden.
Der enorme Einﬂuss der Orientierung auf die Bruchdehnung von Zugproben aus ABS und
PC und der geringere Einﬂuss auf den E-Modul wurde bereits von [CRD+17] festgestellt
und in Kapitel 3.4 diskutiert. Insbesondere der hohe E-Modul der ABS-Proben hergestellt
in vertikaler Orientierung stellte ein unerwartetes Ergebnis dar5 und sollte für PLA-
Proben und die Biegesteiﬁgkeit untersucht werden.
5 Widerspruch zu der Annahme, dass die Steiﬁgkeit innerhalb einer Schicht höher ist als zwischen
mehreren Schichten, wie dies bei vielen Faser-Kunststoﬀ-Verbunden der Fall ist
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FÜLLSTRUKTUR Die Füllstruktur hat nach [ES14] und [MKM+16] einen großen
Einﬂuss auf den E-Modul. Aufgrund des großen Unterschiedes im Schichtaufbau werden
die Muster Konzentrisch und Linien miteinander verglichen. Abhängig von der Orientie-
rung der Proben kann die Füllstruktur unterschiedliche Auswirkungen haben, wie bereits
in Kapitel 3.4 erläutert wurde. Bei der normalen ﬂachen Orientierung ist der Schichtauf-
bau mit konzentrischer Füllung als 0◦-Orientierung der Extrudatstränge und die Lini-
enfüllung als ±45◦-Orientierung aufzufassen. Durch die schräge ﬂache Orientierung wird
ein 0◦/90◦-Aufbau mit der Linienfüllung erzeugt.
In Tabelle 4.1 sind die Faktoren noch einmal gesammelt dargestellt.
4.2.2 Konstant gehaltene Parameter
In diesem Unterkapitel wird kurz auf die wichtigsten konstant gehaltenen Parameter ein-
gegangen ohne den Anspruch auf Vollständigkeit, da der Umfang zu wählender Parameter
in Open-Source Slicing-Software zu groß ist, um ihn hier vollständig zu behandeln.
FÜLLDICHTE Trotz des möglicherweise großen Einﬂusses der Fülldichte auf den E-
Modul (siehe [MKM+16]) wird der Wert konstant auf 100% gesetzt und nicht weiter
variiert. Dies hat den Vorteil, dass die Masse der Probe unabhängig von der Füllstruktur
und der Wandstärke konstant bleibt. Eine Veränderung der Schwingeigenschaften ist
somit auf eine Veränderung der Steiﬁgkeit der Probe und nicht auf eine veränderte Masse
zurückzuführen. Zudem führten hohe Füllgrade in einigen Studien zu den höchsten E-
Moduln [MKM+16][Geb14]. Problematisch ist hierbei die von [MKM+16] festgestellte
hohe Streuung der Messwerte bei hohen Füllgraden. Durch die Fülldichte von 100%
entfällt zudem der Parameter „Obere/untere Schichten“.
FLUSS Ebenfalls um die Masse nicht zu beeinﬂussen wird der Fluss konstant auf 100%
gesetzt.
WANDDICKE Aufgrund der in Vorversuchen ermittelten geringen Unterschiede der
Proben mit variierender Wanddicke wird der Wert beim Linienmuster sowie beim schrä-
gen Linienmuster konstant bei 0,8mm belassen. Beim konzentrischen Muster werden die
Proben ausschließlich aus Wandlinien erzeugt.
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DRUCKGESCHWINDIGKEIT Die Druckgeschwindigkeit wird weitestgehend kon-
stant bei 30mm/s belassen. Eine Ausnahme stellen die Proben mit vertikaler Orientie-
rung dar. Da die Fläche einer einzelnen Schicht bei dieser Orientierung sehr klein ist,
wird die Geschwindigkeit bei diesen Proben reduziert. Vorversuche mit gleichzeitigem
Erzeugen mehrerer Proben führten hierbei zu großen Streuungen und fehlerhaften Pro-
ben, sodass auf diese Option zur Erhöhung der Abkühlzeit bei gleichbleibender Druck-
geschwindigkeit verzichtet wird. Ebenfalls wird darauf verzichtet, über Modiﬁkationen
des G-Codes eine Pause nach jeder erzeugten Schicht einzufügen, da dies mit weiteren
Problemen verbunden wäre.
DRUCKBETTTEMPERATUR Die Druckbetttemperatur wird aufgrund der Ergeb-
nisse von Vorversuchen auf 60◦C festgelegt. Bei geringeren Temperaturen zeigte sich ein
leichter Temperaturverzug bei der ﬂachen Orientierung der Proben.
4.2.3 Versuchsplan
Die für den Versuchsplan ausgewählten Faktoren aus Kapitel 4.2.1 sowie einige wichtige
konstant gehaltene Parametern bei der Probenherstellung sind in Tabelle 4.1 aufgeführt.
Um eine Varianzanalyse durchführen zu können, also die Signiﬁkanz von Unterschie-
den bei den Mittelwerten verschiedener Probengruppen festzustellen, wird eine Anzahl
erforderlicher Proben pro Probengruppe ermittelt. Dazu wird nach der statistischen Mo-
dellbildung von [SvH10] verfahren. Es sind folgende Größen zu wählen:
Die α-Wahrscheinlichkeit gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Eﬀekt fälschlich
als signiﬁkant bestimmt wird. Dies wird teilweise als Fehler 1. Art bezeichnet. Sollte die
Signiﬁkanz des Eﬀektes schwerwiegende Folgen haben, so sollte die α-Wahrscheinlichkeit
sehr klein gewählt werden. In dieser Arbeit ist jedoch eine relativ große α-Wahrschein-
lichkeit von 10% tolerierbar, da vorwiegend qualitative Aussagen über den Einﬂuss der
Prozessparameter erfolgen werden und die Konsequenz lediglich eine weitere Untersu-
chung der Eﬀekte mit anderen Druckern und Materialien sein sollte.
Die β-Wahrscheinlichkeit, auch bezeichnet als Fehler 2. Art, ist diejenige Wahrscheinlich-
keit, einen signiﬁkanten Eﬀekt nicht als solchen zu erkennen. In diesem Zusammenhang
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Tabelle 4.1: Übersicht der Faktoren und konstant gehaltenen Parameter für den
Versuchsplan
Faktoren Variationen
Drucker Ultimaker DeltaWASP
Material PLA Natur PLA Weiß
Orientierung ﬂach seitlich vertikal
Füllmuster Konzentrisch Linien Linien (schräg)
Temperatur 190◦C 200◦C 215◦C 230◦C
Schichtdicke 0.05mm 0.1mm 0.2mm
Konstante Parameter
Fülldichte 100%
Fluss 100%
Druckbetttemperatur 60◦C
Spurbreite 0.4mm
Wanddicke 0.8mm
Druckgeschwindigkeit 30mm/s
wird die sogenannte „Power“ , deﬁniert durch 1-β, gewählt. Die Power gibt an, wie wahr-
scheinlich es ist, einen vorhandenen signiﬁkanten Eﬀekt zu erkennen. Es wird eine Power
von 80% festgelegt.
Eine weitere zu wählende Größe ist die sogenannte „praktische Signiﬁkanz“ ∆. Diese
gibt an, wie stark ein Eﬀekt sein sollte, damit er relevant ist und als signiﬁkanter Eﬀekt
identiﬁziert werden sollte. ∆ wird zu 5% gewählt.
Ebenfalls einen Einﬂuss auf die Signiﬁkanz hat die maximale Anzahl der Stufen
eines Faktors. Für den Faktor Drucktemperatur ist eine Stufe beispielsweise 190◦C. Für
die Untersuchung der Temperaturen 190◦C, 200◦C, 215◦C und 230◦C ergibt sich eine
maximale Anzahl von 4 Stufen.
Für die Bestimmung der erforderlichen Probenzahl ist neben den oben beschriebenen und
zu wählenden Werten die Standardabweichung der Messungen zu bestimmen. Da diese
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nicht vor der Herstellung von Proben ermittelt werden kann, waren hierfür Vorversuche
durchzuführen. Hierbei ergaben sich Standardabweichungen von etwa 2,5%.
Durch das Einsetzen dieser Werte in Tabelle A.1 im Anhang wird die erforderliche Pro-
benanzahl zu 6 bestimmt. Durch die in Kapitel 4.2.1 bestimmten Faktoren wird schließ-
lich der in Tabelle 4.2 dargestellte Versuchsplan abgeleitet. Jeder Fakoreinstellung wird
unter Bezeichnung ein Kürzel zugeordnet, welches den verwendeten Drucker kennzeich-
net. Der Übersichtlichkeit halber wird das Material PLA Natur mit N abgekürzt. PLA
Weiß dagegen mit W. Das konzentrische Muster (0◦) wird als Konzentrisch, das Linien-
muster (±45◦) als Linien und das schräge Linienmuster (0◦/90◦) als Linien* bezeichnet.
Die Schichtdicke wird unter hS und die Extrudertemperatur unter T angegeben.
Tabelle 4.2: Versuchsplan
Bezeich- Drucker Mate- Orien- Füll- hS T
nung rial tierung muster [mm] [◦C]
UMO-1 UMO N ﬂach Linien* 0.2 200
UMO-2 UMO W ﬂach Linien 0.2 200
UMO-3 UMO W ﬂach Konzentrisch 0.2 200
UMO-4 UMO N ﬂach Konzentrisch 0.2 200
UMO-5 UMO N ﬂach Konzentrisch 0.1 200
UMO-6 UMO N ﬂach Konzentrisch 0.05 200
UMO-7 UMO N ﬂach Linien 0.2 190
UMO-8 UMO N ﬂach Linien 0.2 200
UMO-9 UMO N ﬂach Linien 0.2 215
UMO-10 UMO N ﬂach Linien 0.2 230
UMO-11 UMO N seitlich Konzentrisch 0.2 200
UMO-12 UMO N vertikal Konzentrisch 0.2 200
UMO-13 UMO N vertikal Linien 0.2 200
DW-1 DW N vertikal Konzentrisch 0.2 200
DW-2 DW W vertikal Konzentrisch 0.2 200
Kapitel 5
Experimentelle Bestimmung des
akustischen Übertragungsverhaltens
In diesem Kapitel wird die experimentelle Bestimmung des akustischen Übertragungs-
verhaltens beschrieben. Zu Beginn wird der Versuchsaufbau und anschließend die Ver-
suchsdurchführung erläutert.
Untersucht wird die Schwingungsantwort der Proben auf eine Impulsanregung. Aus dieser
können Rückschlüsse auf die Steiﬁgkeit und die Dämpfung gezogen werden. Die Proben-
masse und die reale Geometrie, welche einen Einﬂuss auf das Schwingverhalten der Probe
haben, werden ebenfalls ermittelt.
5.1 Versuchsaufbau
Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, existieren verschiedene Methoden zur Er-
mittlung des akustischen Übertragungsverhaltens. In dieser Arbeit wird ein Ausschwing-
versuch der Proben mit einseitiger Einspannung infolge einer Impulsanregung mittels
Impulshammer durchgeführt. Die Anregungskraft wird am Impulshammer aufgenom-
men, während an einem anderen Punkt die Schnelle gemessen wird. Hieraus wird dann
die Übertragungsfunktion der Struktur ermittelt. Auf eine Phasenresonanzmethode mit
harmonischer Anregung wird aufgrund des hohen Zeitaufwands dieser Messmethoden
verzichtet.
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Abbildung 5.1 zeigt die Einspannung einer Probe in dem verwendeten Versuchsaufbau.
Die Anregung der Probe erfolgt in dem als Anregungsbereich gekennzeichneten Bereich
mit einem Impulshammer1 (siehe Abbildung 2.1) mit einer Kunststoﬀspitze.
Abbildung 5.1: Einspannung einer Probe im Ausschwingversuch
Die Schwingantwort wird mit einem Einpunkt-Laservibrometer2 ermittelt. Um die für
die Funktion des Vibrometers erforderliche Reﬂektion des Lasers zu gewährleisten wird
Reﬂektorfolie3 auf die Proben geklebt, wie in Abbildung 5.1 links zu sehen ist. Die Ein-
spannung erfolgt über die zwei Zylinderkopfschrauben an der Einspannvorrichtung mit
einem Drehmoment von 10Nm.
In den folgenden zwei Unterkapiteln werden die Vorversuche beschrieben, die zur Auswahl
des Sensors sowie zur Deﬁnition des Drehmoments führten.
5.1.1 Vorversuche zur Ermittlung des Sensoreinﬂusses
In ersten Vorversuchen wurde mit einem Beschleunigungssensor (PCB-M352C65) ein
Ausschwingversuch durchgeführt. Die erste Biegeeigenfrequenz wurde dabei zu 30Hz ge-
messen4. Da das Verhältnis der Sensormasse (5,8 g) zur Probenmasse (16,5 g) recht hoch
war, wurde anschließend mit einem leichteren Sensor (PCB-M353B15, Masse: 2,0 g) ge-
messen. Die erste Biegeeigenfrequenz lag in diesem Versuch bei 40Hz, sodass eine starke
Verstimmung des Systems durch die Sensormasse anzunehmen ist. Wie in Gleichung 2.12
1 Typ 8206-002 von Brüel und Kjær
2 Polytec (CLV700/800/1000)
3 Es wurden drei verschiedene Folien getestet ohne signiﬁkante Unterschiede in den Messergebnissen
4 Die Vorversuche wurden mit einer Probengeometrie durchgeführt, die sich von der Referenzstruktur
leicht unterscheidet (Breite 15mm statt 16,8mm, Höhe 5mm statt 5,6mm). Die Ergebnisse sollten
deshalb nur zur Untersuchung des Sensoreinﬂusses dienen.
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auf Seite 13 bereits verdeutlicht wurde, sinkt die Eigenfrequenz mit steigender Sensor-
masse. Die reale erste Biegeeigenfrequenz der gemessenen Probe liegt also höher, als in
der zweiten Messung mit dem leichteren Beschleunigungssensor gemessen wurde. Eine
Abschätzung des Einﬂusses der Sensormasse auf die erste Biegeeigenfrequenz ist mit
der Formel 2.12 einfach durchzuführen. Bei einem starken Einﬂuss sollte ein leichterer
Sensor5 oder eine andere Messmethode gewählt werden. Eine Umrechnung auf die tat-
sächliche Eigenfrequenz ist mit dieser Formel nicht ohne weiteres möglich, da die an der
Schwingung beteiligte Probenmasse nicht einfach zu bestimmen ist.
Angenommen, 15/18-tel der Probenmasse können als potentiell schwingende Masse be-
trachtet werden, da 3/18-tel der Probenlänge fest eingespannt sind. Dadurch wird die
Gesamtprobenmasse von 16,5 g auf eine potentiell schwingende Masse von 13,75 g re-
duziert. Dies würde bei einem Sensor mit einer Masse von 5,8 g zu einer Reduzierung
der Eigenfrequenz auf 84% dieser führen. Der leichtere Sensor hätte dagegen 93% als
Ergebnis. Das Verhältnis dieser Frequenzen passt jedoch nicht zu den gemessenen Wer-
ten und liegt weit entfernt von der analytischen und numerischen Abschätzung (siehe
6.1). Um diese Verstimmung des Systems zu vermeiden wurde im Anschluss eine berüh-
rungslose Messung mittels Laservibrometer durchgeführt. Hierbei wurde wie erwartet
mit 54Hz eine deutlich höhere Eigenfrequenz als zuvor gemessen. Das Einsetzen dieser
Frequenz in die Abschätzungsformel 2.12 zusammen mit den Messwerten und den Mas-
sen der Sensoren führt auf eine an der Schwingung beteiligte Masse von nur 2,43 g beim
leichten bzw. 0,893 g beim schweren Sensor. Diese Werte sollen an dieser Stelle nicht wei-
ter interpretiert werden, sondern nur verdeutlichen, dass die geringe Probenmasse eine
berührungslose Messung erforderlich macht. Alle weiteren Messungen werden mit dem
Laservibrometer durchgeführt.
5.1.2 Vorversuche zur Ermittlung des Einﬂusses der Einspannung
Die Wiederholung von Messungen derselben Probe führte in Vorversuchen zu einer star-
ken Abweichung der gemessenen Eigenfrequenzen von ca. 10%. Im folgenden wurde des-
halb der Einﬂuss des Drehmoments an den Schrauben der Einspannung untersucht.
5 Prinzipiell sollte der leichteste Sensor mit dem erforderlichen Dynamikbereich gewählt werden
[KSA06]
Experimentelle Bestimmung des akustischen Übertragungsverhaltens 53
Abbildung 5.2 zeigt Messungen der Eigenfrequenz einer Probe mit unterschiedlichen
Drehmomenten in der Einspannung. In blau sind dabei Messwerte dargestellt, bei denen
das Drehmoment nach jeder Messung erhöht wurde. Die Proben wurden in diesem Fall
nicht aus der Einspannung entfernt oder entlastet. Es ist eine klare Tendenz zu erkennen,
dass die Eigenfrequenz mit dem Drehmoment steigt. Dieser Eﬀekt ist unterhalb von
16Nm besonders stark ausgeprägt. In rot sind Messwerte dargestellt, bei denen die Probe
neu eingespannt wurde mit 26Nm sowie mit 30Nm Drehmoment. Hier ist eine deutliche
Verringerung der Eigenfrequenz zu erkennen, insbesondere bei 30Nm. Eine Erklärung für
diesen Eﬀekt könnte die plastische Verformung der Proben im Einspannungsbereich sein.
Ein besonders hohes Drehmoment führt folglich nicht zu dem Ergebnis einer möglichst
ideal-starren Einspannung und reproduzierbaren Messergebnissen.
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Abbildung 5.2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einﬂuss des Drehmoments an
der Einspannung auf die 1. Biegeeigenfrequenz mit verschiedenen Drehmomenten
Um die Streuung der Messwerte zu vermeiden und ein angemessenes Drehmoment für
reproduzierbare Messergebnisse zu ermitteln wurden weitere Proben mit unterschiedli-
chen Drehmomenten gemessen. In Abbildung 5.3 sind die Messwerte mehrerer Proben
dargestellt, die mehrmals mit einem Drehmoment von 10Nm bzw. 20Nm eingespannt
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wurden. Auch hier ist eine starke Streuung mit einer Spannweite von etwa 5% bei der
Probe mit 20Nm Drehmoment zu erkennen. Hier wurden allerdings zunächst niedrige
und zuletzt hohe Werte gemessen. Eine Erklärung hierfür könnte wiederum die plastische
Verformung innerhalb der Probe sein. Die Ergebnisse stehen jedoch im Widerspruch zu
den Ergebnissen in 5.2, sodass eine klare Aussage über das Auftreten der Streuung auf
Grundlage dieser Untersuchungen nicht möglich ist. Um die plastische Verformung der
Proben zu vermeiden wurden folgend Proben wiederholt mit 10Nm Drehmoment einge-
spannt und gemessen. Bei diesen Proben trat lediglich eine Streuung von etwa ±1% um
den Mittelwert auf.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einﬂuss des Drehmoments an der
Einspannung auf die erste Biegeeigenfrequenz mit 10Nm sowie 20Nm Drehmoment
Die in der analytischen Abschätzung vorhandenen Randbedingungen einer ideal-starren
Einspannung (siehe Kapitel 6) sind also in der Praxis nicht zu realisieren und bei ei-
ner Annäherung an diese Bedingung mit dem Problem der Streuung der Werte und
der plastischen Verformung der Proben verbunden. Um diese Problematik zu vermeiden
ist eventuell eine freie Aufhängung mit Fäden einer Einspannung vorzuziehen [Mös10,
S.517f.][MK10, S.170f.]. Da das Ziel dieser Arbeit jedoch vielmehr eine Abschätzung des
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Einﬂusses der Prozessparameter als die genaue Ermittlung von Materialkennwerten ist,
soll die Näherung an die ideal-starre Einspannung ausreichen. Aufgrund der verhältnis-
mäßig geringen Streuung der Werte bei 10Nm wird dieses Drehmoment bei allen Proben
des Versuchsplans verwendet. Auf eine Korrektion der Messwerte, um die realen Rand-
bedingungen zu berücksichtigen, wird aus oben genannter Begründung verzichtet.
5.2 Durchführung
Mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau erfolgt die Untersuchung der Biegewellen
der Struktur. Weitere in der Struktur vorhandene Wellentypen wie beispielsweise Tor-
sionswellen werden nicht gezielt untersucht, da diese für die Schallabstrahlung weniger
relevant sind als Biegewellen und eine Untersuchung dieser zudem deutlich aufwendiger
ist [MK10, S.170f.].
Die Anregung erfolgt mit dem Impulshammer mit einer möglichst geringen Kraft6 und
möglichst kurz7. Bereits sehr geringe Kräfte (∼ 3 · 10−3N) führen bei der Struktur zu
nichtlinearem Verhalten, welches sich in Oberschwingungen, also Resonanzverhalten bei
einem ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz zeigt. Es ist deshalb eine sehr geringe
Anregungskraft (< 1 · 10−3N) erforderlich.
Abbildung 5.4 zeigt zwei direkt nacheinander erfolgte Messungen. In der blauen Kurve
ist die Übertragungsfunktion mit annähernd linearem Verhalten dargestellt, welches sich
bei sehr geringer Anregung zeigte. In der orangenen Kurve ist dagegen ein deutlich
nichtlineares Verhalten infolge einer stärkeren Anregung zu sehen.
6 Die notwendige Kraft ist von der zu untersuchenden Struktur abhängig [MK10, S.520]
7 Durch einen idealen Impuls werden alle Frequenzen angeregt. Ein nicht-idealer Impuls führt zu
einer breiten Frequenzanregung, die sich jedoch zu höheren Frequenzen verschlechtert [MK10, S.520])
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Abbildung 5.4: Nichtlineares Schwingverhalten
Die ersten beiden Biegeeigenfrequenzen sind unabhängig von den Nichtlinearitäten und
dem Messrauschen problemlos bestimmbar. Oberhalb von 1000Hz zeigt sich jedoch ein
verstärktes Rauschen. Mithilfe eines Medianﬁlters kann die Messkurve dennoch geglättet
und es können weitere Eigenfrequenzen aus den Messdaten ermittelt werden. Abbildung
5.5 zeigt die Auswirkungen eines Medianﬁlters auf das Messsignal. Die Höhe der Maxima
wird durch das Filter zwar verändert, wie insbesondere bei der ersten Eigenfrequenz zu
sehen ist, die Lage der Frequenzen bleibt jedoch ausreichend genau erhalten.
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Abbildung 5.5: Auswirkungen eines Medianﬁlters auf das Messsignal
Aus der geﬁlterten Kurve können die ersten fünf Eigenfrequenzen problemlos ermittelt
werden. In Tabelle 5.1 sind die Eigenfrequenzen aus Abbildung 5.5 aufgeführt.
f1 f2 f3 f4 f5
66,30Hz 417,1Hz 1156Hz 2247Hz 3680Hz
Tabelle 5.1: Gemessene Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur
Eine Ursache für das mit der Frequenz zunehmende Rauschen ist die Anregung mit
einem Impulshammer mit Kunststoﬀspitze. Die Spitze wirkt wie ein Tiefpassﬁlter auf die
Anregung [MK10, S.520]. Der Kraftimpuls wird dadurch kleiner und breiter im Vergleich
zu der härteren Aluminiumspitze [MK10, S.494].
Kapitel 6
Simulation
In diesem Kapitel wird die analytische Berechnung und numerische Simulation der Re-
ferenzstruktur beschrieben.
6.1 Analytische Berechnung der Referenzstruktur
Die analytische Berechnung der Referenzstruktur kann durch die einfachen Abschätzun-
gen zur Eigenfrequenz aus [DH16, S.359 f.] erfolgen. Formel 6.1 wird in diesem Fall für
den einseitig eingespannten Balken (Kragbalken) genutzt. Dabei ist ω die Kreisfrequenz,
λ die Eigenwerte, E der Elastizitätsmodul, I das Flächenträgheitsmoment, ρ die Dichte,
A die Querschnittsﬂäche und l die Länge des Balkens.
ωi = λ
2
i
√
EI
ρAl4
(6.1)
Mit den Eigenwerten in Tabelle 6.1 können so die ersten fünf Eigenkreisfrequenzen be-
stimmt werden.
λ21 λ
2
2 λ
2
3 λ
2
4 λ
2
5
3,52 22,0 61,7 121 200
Tabelle 6.1: Eigenwerte des Kragbalkens aus [DH16]
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Bei i ≥ 6 lassen sich die Eigenwerte λi für den Balken mit einseitiger Einspannung mit
der Formel 6.2 bestimmen.
λ2i =
(
i− 1
2
)2
π2 (6.2)
Es gilt zudem der Zusammenhang ω = 2πf für die Kreisfrequenz und die Frequenz,
sodass diese im folgenden für einen angenommenen E-Modul, eine Dichte und die Geo-
metrie der Referenzstruktur berechnet werden kann.
Mit einem angenommenem E-Modul von 30001 MPa, einer Dichte von 12002 kg/m3 und
der Referenzgeometrie3 ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgeführten Werte für die ersten
fünf Biegeeigenfrequenzen. Ein Vergleich mit den gemessenen Werten aus Tabelle 5.1
zeigt, dass alle Frequenzen höher gemessen wurden als berechnet. Eine Erhöhung des E-
Moduls in der Berechnung auf 3256MPa führt zu Ergebnissen, die deutlich näher an den
gemessenen Werten liegen. Der Vergleich der Ergebnisse der analytischen Berechnung
mit der ermittelten Übertragungsfunktion aus Abbildung 5.5 verdeutlicht zudem, dass
es sich bei den Maxima zweifelsohne um die Biegeeigenfrequenzen handelt und diese das
Schwingverhalten bei der vorhandenen Impulsanregung in großem Maße bestimmen.
f1 f2 f3 f4 f5
gemessen 66,30Hz 417,1Hz 1156Hz 2247Hz 3680Hz
analytisch (E = 3000MPa) 63,64Hz 397,8Hz 1116Hz 2188Hz 3616Hz
prozentualer Unterschied −4,01% −4,63% −3,46% −2,63% −1,74%
analytisch (E = 3256MPa) 66,30Hz 414,4Hz 1162Hz 2279Hz 3767Hz
prozentualer Unterschied ±0,00% −0,65% +0,52% +1,42% +2,36%
Tabelle 6.2: Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur nach analytischer Berech-
nung mit verschiedenen Elastizitätsmoduln
Die Ergebnisse dieser analytischen Abschätzung können im Folgenden genutzt werden
um die Plausibilität der Ergebnisse des numerischen Modells zu überprüfen.
1 3350MPa laut [CCMP16], 1900 - 2600MPa laut [ES14]
2 Gemessenes Gewicht mit theoretischem Volumen der Proben führt zu 1200 kg/m3. Mit den Her-
stellerangaben von 750 g, 1,75mm Durchmesser 230m ergibt sich 1300 kg/m3
3 Breite: 16,8mm, Höhe: 5,6mm, Länge: 150mm
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6.2 Numerische Berechnung der Referenzstruktur
Zum Vergleich mit den Messdaten und der analytischen Berechnung wird ein einfaches
Modell der Referenzstruktur mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus erstellt und
eine Modalanalyse durchgeführt.
Obwohl bei den Messungen nur eine Dimension betrachtet wird und hauptsächlich die
Biegeeigenfrequenzen untersucht werden, wird ein 3-dimensionales Modell erstellt um
die Lage von Torsionseigenfrequenzen der Referenzstruktur ebenfalls zu ermitteln. Diese
werden durch die Messung der Schnelle in der Mitte der Struktur zwar nicht speziell
messtechnisch erfasst. Die Kenntnis über die Lage der Torsionseigenfrequenzen kann
dennoch möglicherweise bei der Interpretation der gemessenen Übertragungsfunktion
der Struktur helfen.
Da Biegewellen untersucht werden, werden quadratische Elemente gewählt. Diese kön-
nen die Biegung einer Struktur deutlich besser nachbilden als lineare Elemente [KW17].
Die Referenzstruktur wird mit einer idealen Einspannung berechnet. Diese Randbedin-
gung entspricht nicht exakt den realen Randbedingungen. In Kapitel 5.1.2 wurde bereits
gezeigt, dass das gewählte Drehmoment von 10Nm an der Einspannung nicht zu einer
ideal-steifen Einspannung führt. Aufgrund des geringen Unterschiedes von weniger als
2% in der gemessenen Eigenfrequenz bei deutlich höherer Einspannungssteiﬁgkeit wird
dieser Eﬀekt jedoch vernachlässigt. Es werden wie in der analytischen Berechnung die
Werte 3256MPa für den E-Modul und 1200 kg/m3 für die Dichte verwendet. Die Ergeb-
nisse in Tabelle 6.3 zeigen, dass auch hier die berechneten Werte nah an den Messwerten
liegen.
f1 f2 f3 f4 f5
gemessen 66,30Hz 417,1Hz 1156Hz 2247Hz 3680Hz
analytisch (E = 3256MPa) 66,30Hz 414,4Hz 1162Hz 2279Hz 3767Hz
prozentualer Unterschied ±0,00% −0,65% +0,52% +1,42% +2,36%
numerisch (E = 3256MPa) 66,93Hz 416,6Hz 1155Hz 2233Hz 3630Hz
prozentualer Unterschied +0,95% −0,12% −0,09% −0,62% −1,36%
Tabelle 6.3: Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur nach analytischer und nume-
rischer Berechnung
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In Abbildung 6.1 sind die undeformierte Struktur sowie die ersten fünf Biegeeigenformen
dargestellt. Der farbliche Verlauf stellt dabei die Auslenkung dar. Blau stellt die Bereiche
minimaler Auslenkung dar.
Abbildung 6.1: Undeformierte Struktur und Biegeeigenformen aus dem Finite-
Elemente-Modell
Kapitel 7
Auswertung
In diesem Kapitel werden die Auswertungen der durchgeführten Messungen beschrieben.
Zu Beginn werden die Auswirkungen der Prozessparameter auf die Maßhaltigkeit disku-
tiert. Anschließend werden die Streuungen der Probenmassen beschrieben. Nachfolgend
wird die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von den Faktoren des Versuchsplans unter-
sucht. Es wird danach auf die ermittelten Dämpfungswerte eingegangen. Abschließend
werden die ermittelten Faktoreinﬂüsse in einer Tabelle zusammengefasst.
7.1 Auswirkungen der Prozessparameter auf die Maßhal-
tigkeit
Um die Ergebnisse der Messungen mit der Simulation vergleichen zu können, ist es er-
forderlich zu kontrollieren, ob Maßabweichungen bei den hergestellten Proben vorliegen.
Insbesondere ist hier auf systematische Maßabweichungen einzelner Faktorengruppen zu
achten, damit die Auswirkung dieser nicht fälschlicherweise als eine Veränderung der
Steiﬁgkeit des Materials interpretiert wird. Aus diesem Grund werden die Breite und
die Höhe aller hergestellten Proben ermittelt. Auf die Messung der Probenlänge kann in
diesem Fall verzichtet werden, da sich diese aufgrund der deﬁnierten Einspannlänge von
150mm nicht auf die Messung auswirkt1. Die Messungen der Probenhöhe und Breite
erfolgen jeweils an drei Stellen. Es wird in einem Abstand von 30mm an beiden Enden
sowie in der Mitte der Proben gemessen.
1 Fehler einer nicht korrekt eingespannten Probe können natürlich auftreten und werden bei der
Gesamtfehlerabschätzung berücksichtigt
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Die Maßabweichungen in der Probenbreite fallen sehr gering aus. Nur wenige Proben
weisen eine Abweichung von mehr als 1% auf. Die relative Standardabweichung liegt bei
0, 6%. Der Mittelwert der Abweichung liegt bei 0, 07%. Dies zeigt, dass insgesamt nur
eine sehr geringe systematische Abweichung hin zu breiteren Proben vorliegt. Die Maßab-
weichungen der Probenhöhe fallen dagegen deutlich größer aus. Die Standardabweichung
in der Probenhöhe liegt bei 1, 8%. Besonders die Probenorientierung scheint hier einen
großen Eﬀekt zu haben. Bei der ﬂachen Probenorientierung liegt eine maximale Abwei-
chung von −4% vor. Bei der vertikalen Orientierung kann dagegen eine Abweichung
von +4% gemessen werden. Der Mittelwert der Abweichungen liegt bei −0, 45%. Diese
systematische Maßabweichung hin zu ﬂacheren Proben ist auf die ersten Schichten des
Drucks zurückzuführen. Bei der ﬂachen Orientierung ist der Anpressdruck höher in der
ersten Schicht, um eine bessere Druckbetthaftung zu gewährleisten. Hierdurch verringert
sich jedoch die Höhe. Bei der vertikalen Orientierung liegen insgesamt eher große Pro-
benhöhen vor, da sich die erste Schicht bei dieser Orientierung nur auf die Probenlänge
auswirkt. Um diese systematische Maßabweichung zu verringern, wäre ein verringerter
Anpressdruck und damit eine bessere Maßhaltigkeit der ersten Schicht oder eine um
0, 1mm größere Probenhöhe in der ﬂachen Orientierung denkbar. Dies würde jedoch zu
weiteren Problemen wie erhöhtem Temperaturverzug oder einer höheren Masse der Pro-
ben führen. Eine Alternative wäre, generell die Probengeometrie so zu vergrößern, dass
die absoluten Abweichungen weniger ins Gewicht fallen und dadurch die prozentualen
Abweichungen sinken. Dies wäre aber oﬀensichtlich auch mit einer erhöhten Druckzeit
und einem höheren Materialverbrauch verbunden.
Besonders ausgeprägt und damit kritisch für die Berechnung des E-Moduls sind die
Maßabweichungen in der Höhe bei Gruppe UMO-12. Die vertikal orientierten Proben mit
konzentrischem Füllmuster weisen durchschnittlich eine um 2, 93% zu große Probenhöhe
auf. Aufgrund des starken Einﬂusses der Probenhöhe auf das Flächenträgheitsmoment
des Balkens muss diese Maßabweichung zwingend bei der Berechnung des E-Moduls
berücksichtigt werden. Wie in Tabelle 7.1 zu sehen ist, unterscheiden sich die mit der
Annahme eines Idealmaßes berechneten E-Moduln stark von den Werten, bei denen das
Realmaß der Proben bei der Berechnung berücksichtigt wird.
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Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhöhe [mm] 5,83 5,75 5,75 5,78 5,73 5,73
Abweichung Höhe [%] +4,17 +2,68 +2,68 +3,27 +2,38 +2,38
E-Modul (Idealmaß) [MPa] 3272 3509 3422 3309 3331 3235
E-Modul (Realmaß) [MPa] 2892 3242 3152 3001 3107 3015
Tabelle 7.1: Maßabweichungen und Elastizitätsmoduln der Probengruppe UMO-12
(PLA Natur, vertikal, Konzentrisch)
Die Ursache für diese systematische Maßabweichung in Probengruppe UMO-12 ist nicht
eindeutig erkennbar. Alleine die Orientierung ist nicht dafür verantwortlich, da bei Pro-
bengruppe UMO-13, ebenfalls in vertikaler Orientierung hergestellt, nur eine sehr geringe
Maßabweichung in der Probenhöhe vorliegt. Das Füllmuster, welches Gruppe UMO-12
(Konzentrisch) von Gruppe UMO-13 (Linien) unterscheidet, ist ebenfalls als Ursache
unwahrscheinlich, da Gruppe DW-1 mit bis auf den Drucker identischen Parametern zu
Gruppe UMO-12 nur sehr geringe Maßabweichungen der Höhe aufweist.
Einen anderen Extremfall stellen die Parametergruppen UMO-6 und UMO-9, beide her-
gestellt in ﬂacher Orientierung, dar. Die Maßabweichungen in der Probenhöhe und E-
Moduln sind in den Tabellen 7.2 und 7.3 aufgeführt. In beiden Gruppen liegt bei jeder
Probe eine geringe Probenhöhe und ein höherer E-Modul unter Berücksichtigung der
Maßabweichungen vor.
Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhöhe [mm] 5,45 5,48 5,48 5,47 5,55 5,57
Abweichung Höhe [%] −2,68 −2,08 −2,08 −2,38 −0,89 −0,60
E-Modul (Idealmaß) [MPa] 3246 3177 3218 3186 3247 3211
E-Modul (Realmaß) [MPa] 3522 3388 3428 3432 3336 3275
Tabelle 7.2: Maßabweichungen und Elastizitätsmoduln der Probengruppe UMO-6
(PLA Natur, ﬂach, Konzentrisch, 0,05mm)
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Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhöhe [mm] 5,50 5,45 5,43 5,38 5,37 5,43
Abweichung Höhe [%] −1,79 −2,68 −2,98 −3,87 −4,17 −2,98
E-Modul (Idealmaß) [MPa] 3414 3379 3280 3097 3158 2979
E-Modul (Realmaß) [MPa] 3590 3663 3592 3490 3602 3272
Tabelle 7.3: Maßabweichungen und Elastizitätsmoduln der Probengruppe UMO-9
(PLA Natur, ﬂach, Linien, 215◦C)
7.1.1 Vergleich der Maßhaltigkeit der Drucker
Die Ermittlung des Einﬂusses des Druckers auf die Maßhaltigkeit zeigt eine geringere
Maßhaltigkeit am DeltaWasp. Dieses Ergebnis ist mit der Konﬁguration des Druckers
verbunden, welche aufgrund der Delta-Kinematik problematisch ist. Zur Herstellung
maßhaltiger Proben muss bei dieser Kinematik neben der Druckbett-Nivellierung eine
korrekte Einstellung der sogenannten Delta-Einstellungen2 erfolgen, welche für die Um-
rechnung der Koordinaten der Delta-Kinematik erforderlich ist. Eine optimale Konﬁgura-
tion des Druckers, welche eine gute Maßhaltigkeit bei einer guten Druckbett-Nivellierung
besitzt, konnte nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund werden nur vertikal orientierte
Proben verglichen. Druckbettunebenheiten wirken sich bei dieser Orientierung weniger
auf die Maßhaltigkeit aus als bei ﬂach orientierten Proben.
7.2 Auswirkung der Prozessparameter auf die Probenmasse
Die Masse jeder Probe wird mit einer Feinwaage3 gemessen. Dabei zeigt sich eine starke
Streuung der Probenmassen. Die Proben aus beiden Materialien weisen eine prozentuale
Standardabweichung von über 3% auf. Genauer betrachtet fällt hier jedoch auf, dass die
Probenmassen der zuerst hergestellten Proben im Mittel höher sind als die der später
produzierten. Dies kann bei beiden Druckern und beiden Materialien beobachtet werden.
2 Einstellung der Entfernung vom Druckkopf zu einer Achse, der Länge der Verbindungsstangen
zwischen Druckkopf und Achse sowie Korrekturwerten für jede der drei Achsen
3mrc BWLC-0.6-B1
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Die Vermutung, dass dieser Eﬀekt als eine Folge der Lagerung des Materials auftritt, kann
nicht eindeutig bestätigt werden. Eine neue Materialspule, welche bis zum Zeitpunkt des
Drucks versiegelt war, führte ebenfalls zu einer geringen Probenmasse. Es ist also davon
auszugehen, dass es zu einem gewissen Verschleiß beim Drucker (z.B. Verstopfung der
Düsen, Abrieb am Extruder, . . . ) kommt. Diese Vermutung wird dadurch unterstützt,
dass mehrmals bei direkt nacheinander produzierten Proben die Masse kontinuierlich mit
jeder Probe abnimmt. Dies ist beispielsweise bei den Probengruppen UMO-5 und UMO-9
der Fall. Die gemessenen Massen und die prozentuale Abweichung zum Mittelwert sind
in den Tabellen 7.4 und 7.5 aufgeführt.
Probe 1 2 3 4 5 6 Mittelwert
gemessene Masse [g] 19,77 19,71 19,70 19,65 19,56 19,50 19,65
Abweichung [%] +0,62 +0,31 +0,26 +0,01 −0,45 −0,75
Tabelle 7.4: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-5 (PLA Natur, ﬂach, kon-
zentrisch, 0,1mm)
Bei der Probengruppe UMO-5 ist die Abnahme der Probenmasse erkennbar, jedoch fällt
diese vergleichsweise gering aus. Die prozentuale Massenabweichung der Probengruppe
UMO-9 ist dagegen enorm.
Probe 1 2 3 4 5 6 Mittelwert
gemessene Masse [g] 20,56 20,35 20,20 19,96 19,74 19,71 20,09
Abweichung [%] +2,36 +1,31 +0,56 −0,63 −1,73 −1,88
Tabelle 7.5: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-9 (PLA Natur, ﬂach, Linien,
215◦C)
Diese kontinuierliche Massenabnahme der Proben stellt eine systematische Störung im
Herstellungsprozess dar. Aufgrund solcher systematischer Störungen kann es leicht vor-
kommen, dass Faktoreinﬂüsse fälschlicherweise als signiﬁkant eingestuft werden [SvH10].
Bei nachfolgend hergestellten Proben wurde eine erhöhte Randomisierung bei Herstellung
angestrebt.
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Eine Abhängigkeit der Masse von einigen Faktoren ist ebenfalls zu erkennen. Insbesonde-
re die Drucktemperatur beeinﬂusst die Probenmasse. Dies lassen bereits die Tabellen 7.4
und 7.5 vermuten. Die Gruppe UMO-5 (Drucktemperatur: 200◦C) weist mit 19,65 g einen
deutlich geringeren Mittelwert auf als die Gruppe UMO-9 (Drucktemperatur: 215◦C)
mit 20,09 g. Da zwischen diesen beiden Gruppen jedoch neben der Drucktemperatur
auch die Schichtdicke und das Füllmuster unterschiedlich sind, werden in Tabelle 7.6 die
Parametergruppen UMO-7, UMO-8, UMO-9 und UMO-10 verglichen. Diese Gruppen
unterscheidet ausschließlich die Drucktemperatur.
Probengruppe UMO-7 UMO-8 UMO-9 UMO-10
Drucktemperatur [◦C] 190 200 215 230
Mittelwert der Masse [g] 19,76 19,93 20,09 20,49
Tabelle 7.6: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-7, UMO-8, UMO-9 und
UMO-10 (Temperaturvariation)
Eine Erklärung für die mit der Temperatur steigende Masse könnte die Förderung des
Materials am Extruder sein, welche nur durch den Schrittmotor geregelt wird. Bei einer
hohen Temperatur schmilzt das Material schneller auf in der Düse, wodurch der me-
chanische Widerstand gegen den Vorschub des Materials verringert wird. Eine niedrige
Temperatur führt dagegen zu einer hohen Viskosität der Schmelze und damit einem hö-
heren mechanischen Widerstand. Durch diesen kann es am Extruderförderrad zu einem
verringerten Vorschub infolge von Schlupf kommen.
Weitere Auswertungen für die Abhängigkeit der Masse fallen aufgrund des oben genann-
ten Eﬀektes der geringen Massen zuletzt hergestellter Proben schwer. Die Abhängigkeiten
der Masse vom Füllmuster, der Probenorientierung sowie der Schichtdicke können auf-
grund dieses Eﬀektes nicht sinnvoll ausgewertet werden. Ein signiﬁkanter Unterschied
zwischen den beiden PLA-Sorten kann nicht festgestellt werden.
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7.3 Auswirkung der Prozessparameter auf den Elastizitäts-
modul
Zur Untersuchung der Steiﬁgkeit werden die Biegeeigenfrequenzen der Proben ermittelt
und daraus mit Hilfe der Formel 7.1 der E-Modul bestimmt. Aufgrund der mit den
Prozessparametern variierenden Massen und auftretenden Maßabweichungen kann der
E-Modul nicht allein aus der 1. Biegeeigenfrequenz ermittelt werden, sondern erfordert
die Berücksichtigung der Masse und der vorliegenden Maßabweichungen. Die gemessenen
Werte, eingesetzt in Formel 7.1, eine Umstellung der Formel 6.1, führen so auf den E-
Modul.
E =
(
2πf1
3, 52
)2 12ml3
bh3
(7.1)
Aufgrund der Unsicherheiten bei den Messungen ist diese Methode sicherlich etwas un-
genau für die Ermittlung des E-Moduls. Aufgrund der Möglichkeit, aus den Schwin-
gungsmessdaten zusätzliche schwingungscharakterisierende Größen wie der Dämpfung
zu erhalten, wurde diese Methode dennoch Zug- und Biegeversuchen vorgezogen.
7.3.1 Auswirkung der Drucktemperatur auf den Elastizitätsmodul
Bei der Betrachtung des Faktors Temperatur in Bezug auf den E-Modul lässt sich feststel-
len, dass bei der vom Materialhersteller empfohlenen Temperatur die höchsten E-Moduln
gemessen wurden. Die Werte der Parametergruppen sind in Tabelle 7.7 aufgeführt. Er-
staunlich ist hier, dass für die Gruppe UMO-7 höhere Werte ermittelt wurden als für
Gruppe UMO-8. Dies ist teilweise auf die Maßabweichungen der Probengruppe UMO-7
zurückzuführen, welche sich positiv in der Berechnung des E-Moduls auswirken. Zudem
könnte dies ein Indiz für die Verschlechterung der Herstellungsqualität sein, da die Proben
der Gruppe UMO-8 zu einem späten Zeitpunkt hergestellt wurden. Andererseits wurden
ähnliche nichtlineare Abhängigkeiten von der Drucktemperatur bereits von [WP15] fest-
gestellt. Hier wiesen bei der Variation der Drucktemperatur die bei 200◦C hergestellten
PLA-Proben die geringsten Festigkeiten und Kristallinitätsgrade auf. Es fällt zudem auf,
dass der Variationskoeﬃzient des E-Moduls, also die prozentuale Standardabweichung,
mit der Temperatur ansteigt.
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Probengruppe UMO-7 UMO-8 UMO-9 UMO-10
Drucktemperatur [◦C] 190 200 215 230
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3281 2961 3535 3319
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,30 2,81 3,62 7,19
Tabelle 7.7: Elastizitätsmoduln der Probengruppen UMO-7, UMO-8, UMO-9 und
UMO-10, (Temperaturvariation)
7.3.2 Auswirkung der Schichtdicke auf den Elastizitätsmodul
Die Auswirkung der Schichtdickenvariation auf den E-Modul wurde mit den Parame-
tergruppen UMO-4, UMO-5 und UMO-6 untersucht. In Tabelle 7.8 sind die ermittelten
Werte aufgeführt. Es ist die Tendenz zu erkennen, dass sich eine geringe Schichtdicke
positiv auf den E-Modul auswirkt, was sich mit den Ergebnissen aus Zugversuchen von
[MKM+16] und [RJDL16] deckt4. Um einen signiﬁkanten Unterschied handelt es sich
allerdings nur zwischen der Gruppe UMO-4 und der Gruppe UMO6.
Probengruppe UMO-4 UMO-5 UMO-6
Schichtdicke [mm] 0,2 0,1 0,05
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3283 3397
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,34 3,90 2,29
Tabelle 7.8: Elastizitätsmoduln der Probengruppen UMO-4, UMO-5 und UMO-6
(Schichtdickenvariation)
7.3.3 Auswirkung der Probenorientierung auf den Elastizitätsmodul
Der Einﬂuss der Probenorientierung auf den E-Modul ist Tabelle 7.9 zu entnehmen.
Es wurden wider Erwarten keine signiﬁkanten Unterschiede ermittelt. Der geringste E-
Modul wurde zwar wie vermutet für die vertikale Orientierung gemessen, bei der die
4 Eﬀekt wurde bei [MKM+16] nur bei einem hohen Füllgrad und bei [RJDL16] für ABS beobachtet
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interlaminare Haftung einen besonders großen Anteil hat; doch der Unterschied ist mi-
nimal. Es ist also festzustellen, dass die Anisotropie der Steiﬁgkeit bei dem verwendeten
PLA-Material vergleichsweise gering ausfällt. Insbesondere der Vergleich mit stark ani-
sotropen Faser-Kunststoﬀ-Verbunden fällt damit schwer. Die Ergebnisse ähneln den Er-
gebnissen von [RJDL16] und [CRD+17]5. Eine sorgfältige Wahl der Probenorientierung
ist dennoch erforderlich, da die Ergebnisse in Abschnitt 7.3.4 eine Wechselwirkung der
Probenorientierung mit dem Füllmuster zeigen.
Probengruppe UMO-4 UMO-11 UMO-12
Orientierung ﬂach seitlich vertikal
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3187 3068
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,34 7,23 3,69
Tabelle 7.9: Elastizitätsmoduln der Probengruppen UMO-4, UMO-11 und UMO-12
(Variation der Orientierung)
7.3.4 Auswirkung des Füllmusters auf den Elastizitätsmodul
In Tabelle 7.10 sind die Auswirkungen des Füllmusters auf den Elastizitätsmodul auf-
geführt. Bei der Gruppe UMO-1 wurde das Linienmuster mit 45◦-Winkel zur X-Achse
verwendet. Dieses wurde im Versuchsplan als Linien* aufgeführt, da es anstelle eines
±45◦-Aufbaus zu einem Aufbau aus 0◦- und 90◦-Schichten führt. Bei Gruppe UMO-4
wurde das Muster Konzentrisch gewählt, welches auch als 0◦-Schichtorientierung be-
trachtet werden kann. Bei der Gruppe UMO-8 sind durch das Muster Linien die Füll-
schichten abwechselnd in +45◦ und −45◦ orientiert. Es fällt auf, dass sich die ermittelten
Werte nur geringfügig unterscheiden. Aufgrund der Streuung der Werte ist nur zwischen
den Mustern Konzentrisch und Linien ein signiﬁkanter Unterschied vorhanden.
Beim Vergleich der Probengruppen UMO-12 und UMO-13, siehe Tabelle 7.11, fällt auf,
dass sich bei der vertikalen Orientierung die E-Moduln der beiden Füllmuster Konzen-
trisch und Linien nicht signiﬁkant unterscheiden. Es ist demzufolge eine starke Wechsel-
wirkung der Prozessparameter Orientierung und Füllmuster anzunehmen.
5 Untersucht wurden ABS- bzw. PC-Zugproben
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Probengruppe UMO-1 UMO-4 UMO-8
Füllmuster Linien* Konzentrisch Linien
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3085 3124 2961
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,74 2,34 2,81
Tabelle 7.10: Elastizitätsmoduln der Probengruppen UMO-1, UMO-4 und UMO-8
(Füllmustervariation mit ﬂacher Orientierung)
Probengruppe UMO-12 UMO-13
Füllmuster Konzentrisch Linien
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3068 3048
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 3,69 5,24
Tabelle 7.11: Elastizitätsmoduln der Probengruppen UMO-12 und UMO-13 (Füll-
mustervariation mit vertikaler Orientierung)
7.3.5 Unterschiede der zwei PLA-Materialien Natur und Weiß
In Kapitel 3 wurde bereits beschrieben, dass sich Prozessparameter wie die Orientierung
bei verschiedenen Materialien unterschiedlich auswirken, sodass Zug- und Biegemodul bei
PA-6 stark von der Orientierung abhängen, bei PA-12 dagegen deutlich weniger [Str17].
Zudem wurde genannt, dass Materialien in unterschiedlicher Qualität und Zusammenset-
zung angeboten werden und die Materialeigenschaften entsprechend variieren können. Es
wird deshalb untersucht, inwieweit sich Material vom selben Hersteller unterscheidet. Es
wurden die Materialien PLA-Natur und PLA-Weiß in verschiedenen Parametergruppen
verwendet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.12, 7.13 und 7.14 aufgeführt. Die Er-
gebnisse in Tabelle 7.12 lassen zunächst vermuten, dass ein großer Unterschied zwischen
den beiden Materialien besteht. Die Ergebnisse in 7.13 unterstützen diese Vermutung
zwar, doch der Unterschied ist hier nicht signiﬁkant. Tabelle 7.14 zeigt dagegen eher
die Tendenz, dass das Material PLA Natur einen höheren E-Modul aufweist, wenngleich
auch hier kein signiﬁkanter Unterschied vorliegt. Der große Unterschied in Tabelle 7.12
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ist deshalb wohl eher auf schwankende Prozessbedingungen oder ungenaue Messungen
zurückzuführen als auf unterschiedliche mechanische Materialeigenschaften. Die Unter-
schiede der Probenmassen in den Tabellen 7.12 und 7.13 sind ein weiteres Indiz für
schwankende Prozessbedingungen bzw. das Verstopfen der Druckerdüse, da bei den in
Tabelle 7.14 aufgeführten Proben, welche mit dem DW hergestellt wurden, kaum Unter-
schiede in den Probenmassen festgestellt wurden.
Probengruppe UMO-8 UMO-2
Material (PLA) Natur Weiß
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 2961 3361
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,81 4,01
Mittelwert der Probenmassen [g] 19,93 20,66
Tabelle 7.12: Vergleich der Probengruppen UMO-8 und UMO-2 (Materialvariation
mit UMO, ﬂach, Linien)
Probengruppe UMO-4 UMO-3
Material (PLA) Natur Weiß
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3243
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 2,34 6,28
Mittelwert der Probenmassen [g] 18,18 20,04
Tabelle 7.13: Vergleich der Probengruppen UMO-4 und UMO-3 (Materialvariation
mit UMO, ﬂach, konzentrisch)
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Probengruppe DW-1 DW-2
Material (PLA) Natur Weiß
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3144 3062
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 3,02 4,90
Mittelwert der Probenmassen [g] 20,75 20,65
Tabelle 7.14: Vergleich der Probengruppen DW-1 und DW-2 (Materialvariation mit
DW, vertikal, konzentrisch)
7.3.6 Einﬂuss der Variation des Druckers auf den Elastizitätsmodul
Tabelle 7.15 zeigt die ermittelten Werte für Proben mit gleichen Prozessparametern,
hergestellt auf unterschiedlichen Druckern. Aufgrund der Streuung der Werte ist der
geringe Unterschied im E-Modul nicht signiﬁkant.
Probengruppe DW-1 UMO-12
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3144 3068
Variationskoeﬃzient des E-Moduls [%] 3,02 3,69
Mittelwert der Probenmassen [g] 20,75 20,44
Tabelle 7.15: Vergleich der Probengruppen DW-1 und UMO-12 (Druckervariation)
7.4 Auswirkung der Prozessparameter auf die Dämpfung
Die Dämpfung wurde bei allen Proben mit der Methode der Körperschallnachhallzeit,
siehe Kapitel 2.2, ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die ermit-
telten Werte stellen dabei nur den Verlustfaktor bei der ersten Biegeeigenfrequenz der
Proben dar. Da es sich bei der Dämpfung jedoch um eine von der Frequenz anhängige
Größe handelt, wären für eine genaue Aussage weitere Untersuchungen durchzuführen,
um diese Abhängigkeit zu untersuchen. Dass die Lage der Eigenfrequenzen und damit die
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untersuchten Frequenzbereiche sich bei jeder Probe etwas unterscheiden, wird bei dieser
Auswertung vernachlässigt.
In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass aufgrund der Streuung der Werte kaum signiﬁkante
Unterschiede gemessen wurden. Faktoren wie das Füllmuster, die Probenorientierung
sowie die Drucktemperatur scheinen also keinen oder nur einen sehr geringen Einﬂuss
auf die Dämpfung zu haben.
Der einzige Faktor, der einen signiﬁkanten Einﬂuss zu haben scheint, ist die Schichtdicke.
Bei der Probengruppe UMO-6, welche mit 0,05mm die geringste Schichtdicke aufweist,
wurden die größten Verlustfaktoren ermittelt. Der Unterschied zur Probengruppe UMO-
4, mit gleichen Parametern bis auf die Schichtdicke von 0,2mm, ist nicht enorm, aber
dennoch signiﬁkant. Die Parametergruppe UMO-5, mit einer Schichtdicke von 0,1mm,
liegt ohne einen signiﬁkanten Unterschied zwischen beiden Gruppen. Eine mögliche Er-
klärung für die höhere Dämpfung bei geringerer Schichtdicke ist, dass die innere Reibung,
welche einen Teil der Dämpfung ausmacht, zwischen Schichten höher ist als innerhalb
einer Schicht. Aufgrund der hohen Schichtanzahl bei geringer Schichtdicke wird so mög-
licherweise die innere Reibung erhöht.
Bei der Untersuchung der speziellen PLA-Sorte ZeroWarp in Vorversuchen wurde dage-
gen ein enormer Unterschied in der Dämpfung festgestellt. Hier wurde ein Verlustfaktor
von 0,04 ermittelt. Die mechanischen und thermischen Eigenschaften des PLA ZeroWarp
unterscheiden sich insgesamt stark von normalem PLA.
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Abbildung 7.1: Gemessene Verlustfaktoren aller Probengruppen
Auswertung 76
7.5 Zusammenfassung der ermittelten Faktoreinﬂüsse
In Tabelle 7.16 werden noch einmal die ermittelten Faktoreinﬂüsse aus Kapitel 7 zusam-
mengefasst. Dabei wird ein signiﬁkanter Einﬂuss mit einem „±“ markiert und zu der
entsprechenden Stelle in der Auswertung verwiesen. Wurde kein signiﬁkanter Einﬂuss er-
mittelt, so wird dies mit „0“ gekennzeichnet. Einige Ergebnisse der Auswertungen stellen
Widersprüche dar. Diese werden mit einem „−“ gekennzeichnet. Dies ist beispielsweise
bei dem Einﬂuss des Materials auf den E-Modul der Fall. Hier wurde in einer Auswertung
ein signiﬁkanter Einﬂuss ermittelt. In zwei weiteren Auswertungen konnte dagegen kein
signiﬁkanter Einﬂuss festgestellt werden. Die Signiﬁkanz ist deshalb möglicherweise eine
Folge mangelnder Randomisierung bei der Herstellung der Proben.
Auswirkung
Prozess- E-Modul Verlustfaktor Maßhaltigkeit Masse
parameter Siehe S.68-73 Siehe S.73-75 Siehe S.62-65 Siehe S.65-68
Orientierung 0 0 ± 3,0% −
(T. 7.9) (A. 7.1) (T. 7.1) (K. 7.2)
Füllmuster ± 2,7% 0 − −
(T. 7.10) (A. 7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Schichtdicke ± 4,2% ± 11% 0 −
(T. 7.8) (A. 7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Temperatur ± 3,7% 0 ± 0,9% ± 1,8%
(T. 7.7) (A. 7.1) (K. 7.1) (T. 7.6)
Material − 0 0 0
(K. 7.3.5) (A. 7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Drucker 0 0 − 0
(T. 7.15) (A. 7.1) (K. 7.1.1) (T. 7.15)
Tabelle 7.16: Zusammenfassung der ermittelten Faktoreinﬂüsse
±: signiﬁkanter Einﬂuss, 0: kein signiﬁkanter Einﬂuss, −: problematische Ergebnisse
T.: Tabelle, K.: Kapitel, A.: Abbildung
Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass nur wenige der untersuchten Prozess-
parameter einen signiﬁkanten Einﬂuss auf den Elastizitätsmodul oder die Dämpfung
haben. Für den E-Modul konnten dabei mit der gewählten Messmethode Werte ermit-
telt werden, die in etwa mit den Literaturwerten1 übereinstimmen. Dennoch sollten die
Ergebnisse dieser Arbeit mit weiteren Messmethoden überprüft werden. Es sollten bei-
spielsweise Zugversuche und Biegeversuche mit den Proben durchgeführt werden, um
mögliche Unterschiede zwischen Biegeelastizitätsmodul und Zugmodul zu identiﬁzieren
und die Übereinstimmung mit der analytischen Berechnung aus der Eigenfrequenz zu
überprüfen.
Probleme stellten die zufälligen und systematischen Maßabweichungen, die systemati-
schen Störungen beim Herstellungsprozess (Verstopfen der Extruderdüse, Druckbett-
nivellierung) sowie die Feuchtigkeitsaufnahme des Materials dar. Hinzu kommen die
Schwankungen bei den Messbedingungen. All diese Eﬀekte verringern die Genauigkeit
der errechneten Steiﬁgkeit und führen zu einer starken Streuung der Ergebnisse.
Die Vergleichbarkeit von Parametergruppen wird zudem durch viele Abhängigkeiten er-
schwert. Es ist beispielsweise äußerst aufwendig die gleichen Temperaturen und Abkühl-
zeiten der Proben bei verschiedenen Probenorientierungen herzustellen.
Bei weiteren Untersuchungen und der Überprüfung der als signiﬁkant identiﬁzierten Fak-
toreinﬂüsse sollte unbedingt eine strenge Randomisierung bei der Herstellung der Proben
1 z.B. [CCMP16]
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erfolgen, um die durch systematische Störungen erzeugte fälschliche Signiﬁkanz von Fak-
toren zu vermeiden. Da die hohe Randomisierung bei starken systematischen Störungen
mit einer weiter verstärkten Streuung der Werte verbunden ist, könnte dies dazu füh-
ren, dass keine signiﬁkanten Unterschiede mehr ermittelt werden können. Möglicherweise
stellt sich somit die Messmethode als ungeeignet dar. In diesem Fall könnten Unter-
suchungen mit einer freien Aufhängung anstelle einer festen Einspannung durchgeführt
werden um, die nicht ideal-starre Einspannungsrandbedingung zu vermeiden.
Es bleibt zu überprüfen, wie sich weitere Parameter, wie die Fülldichte oder weitere Füll-
muster auf die Steiﬁgkeit und die Dämpfung auswirken. Auch die Erweiterung der Fak-
torstufen könnte von Interesse sein um, beispielsweise die Hypothese zu überprüfen, dass
eine besonders geringe Schichtdicke zu einer hohen Dämpfung führt. In diesem Zusam-
menhang sollten Messungen bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt werden und
verschiedene Frequenzbereiche untersucht werden, um ebenfalls die Temperatur- und Fre-
quenzabhängigkeit der Dämpfung einschätzen zu können. Der Multimaterialdruck bietet
jedoch vermutlich ein größeres Potential, die Dämpfung einer Struktur anzupassen, als
dies über die Prozessparameter mit einem Material der Fall ist. Dies zeigte die erheblich
höhere Dämpfung des speziellen PLA-Materials ZeroWarp.
Für eine sichere Prognose des Schwingungsverhaltens eines additiv gefertigten Bauteils
sind nach den Ergebnissen dieser Arbeit viele Untersuchungen durchzuführen. Es müssen
die Wechselwirkungen zwischen den Parametern, der Fertigungsanlage und den speziel-
len Eigenschaften der verwendeten Materialien und deren Veränderung bei der Lagerung
berücksichtigt werden. Durch diese zahlreichen Wechselwirkungen entsteht eine große
Komplexität der Untersuchungen. Der Einﬂuss einiger Prozessparameter in Hinblick auf
eine gezielte Anpassung des akustischen Verhaltens ist dagegen eher gering, sodass mög-
licherweise eine Strukturoptimierung zur Anpassung der Eigenschaften eines Bauteils
einer Prozessparameteranpassung vorzuziehen ist.
Aufgrund der zahlreichen aktuellen Forschungsarbeiten im Bereich der additiven Ferti-
gung eröﬀnen sich sicherlich zukünftig neue Möglichkeiten, akustisches Strukturverhalten
mithilfe der Nutzung von Prozesseigenheiten in der additiven Fertigung zu nutzen. Ein
Beispiel hierfür ist die Anpassung der Dämpfung von Bauteilen aus dem Laserschmelz-
verfahren durch nicht geschmolzenes Pulver innerhalb des Bauteils, wie dies bereits von
[DMRb] erfolgreich untersucht wurde.
Anhang A
Probenzahltabelle
Tabelle A.1: Tabelle zur Bestimmung der benötigten Anzahl an Proben pro Parame-
tergruppe. Auszug für 4 Stufen aus [SvH10]
.
α = 10% α = 5% α = 1%
1-β 1-β 1-β
∆/σ 60% 70% 80% 90% 60% 70% 80% 90% 60% 70% 80% 90%
0.5 45 56 72 96 59 72 89 115 90 106 126 156
0.75 21 26 33 43 27 33 40 52 41 48 57 70
1.0 12 15 19 25 16 19 23 30 24 28 33 40
1.5 6 7 9 12 8 9 11 14 12 13 16 19
2.0 4 5 6 7 5 6 7 9 7 8 10 12
2.5 3 4 4 5 4 4 5 6 6 6 7 8
3.0 3 3 3 4 3 4 4 5 4 5 5 6
3.5 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5
4.0 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4
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